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APRESENTAQAO 



Este trabalho e apresentado de forma logica e abrangente, sendo bastante acessfvel para o estudante que ja 
possui conhecimentos basicos de Eletronica e tem interesse em adquirir conhecimentos especificos de 
Eletronica de Potencia. 

A Eletronica de Potencia esta se inserindo, de forma consolidada, no setor industrial, bem como em diversas 
outras areas. Cada vez mais, semicondutores como: diodos e transistores de potencia, SCR's, DIAC's, 
TRIAC's e IGBT's, vem substituindo os componentes eletromagneticos de chaveamento que, por sua 
constituigao fisica, possuem algumas desvantagens. Estes componentes sao passivos de corrosao, oxidagao 
e centelhamento e conseqiientemente estao cedendo lugar aos semicondutores. 
Os semicondutores de potencia possuem uma vida util bem maior, nao proporciona risco de incendios por 
centelhamentos e trabaiha em uma velocidade de comutagao elevada, o que favorece a sua aplicagao nas 
diversas formas de controle de potencia. Eles sao bastante utilizados em grandes retificadores industrials, 
inversores de freqiiencia, choppers, controladores de tensao, cicloconversores e em controle de velocidade 
de motores, obtendo urn excelente desempenho nestas aplicagoes. 

Com este trabalho e o acompanhamento das aulas em classe, o estudante adquire urn bojo de informagoes 
importantes e necessarias que permitem desenvolver e consolidar os seus conhecimentos de Eletronica, 
possibilitando que o mesmo seja capaz de desenvolver projetos de circuitos e de sistemas de controle de 
Potencia com tecnologia atual. 

Professor Edson Grisi 



economista ingles Thomas Malthus (1766-1834) langou a teoria de que a populagao mundial cresceria em 
progressao geometrica e a produgao de alimentos em progressao aritmetica. Ou seja, que a populagao seria 
maior que a quantidade de alimentos disponfveis. Aquela epoca, Malthus nao considerou os avangos 
tecnologicos, principalmente da Energia Eletrica e da Eletronica de Potencia, que permitiram o aumento da 
produtividade. 
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1 . Eletronica de Potencia 



A Eletronica de Potencia tern grande aplicagao na area industrial, onde se reduz consideravelmente a 
utilizagao de contatos eletromecanicos, com grandes vantagens como: 

I - A seguranga por redugao significativa de riscos de incendios; 

II - A melhoria na confiabilidade e capacidade dos equipamentos; 

III - aumento na velocidade de resposta a comandos eletronicos; 

IV - controle, bem mais preciso, em grandes quantidades de potencias; 

V - A conservagao e eficientizagao de energia. 

Esta evidente o crescente mercado para a eletronica de potencia, que vem exigindo grande velocidade e 
confiabilidade na sua aplicagao. Nos processos utilizados em fabricas e empresas modemas, encontra-se o 
uso de: inversores de frequencia, PLC's e redes Fieldbus, que controlam a etapa de potencia com sofisticada 
tecnologia, exigindo assim, componentes altamente confiaveis, precisos e velozes nesta etapa, como e o 
exemplo de SCR's, LASCR's, TRIAC's, IGBT's, SIT's, MCT's e GTO's. 

As chaves eletronicas estao sendo utilizadas, atualmente, como urn potencial bastante significativo de 
conservagao e eficientizagao de energia. Devido ao fato de terem perdas bastante reduzidas, elas tern o seu 
lugar garantido em acionamento de maquinas e equipamentos, como tambem no controle de pressao e vazao 
em processos industrials de bombeamento, substituindo com vantagens os dispositivos eletromecanicos, 
como reles e chaves magneticas. 



2. 



Diodo de Potencia 



Urn diodo semicondutor e uma estrutura P-N que, dentro de seus limites, permite a passagem de corrente em 
urn unico sentido. Alguns detalhes de funcionamento, que em geral sao desprezados para diodos comuns, 
podem ser significativos para componentes de maior potencia, caracterizados por: 

I - Uma maior area, que permite suportar maiores correntes, 

II - Maior comprimento, que permite suportar tensoes mais elevadas. 

Em sua maioria os diodos sao construfdos com silfcio que e urn elemento considerado semicondutor, cuja 
resistencia eletrica diminui com o aumento da temperatura. 
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Estrutura basica de um diodo semicondutor comum 



OZOCETEB-CA 

M^ ^k Cenlro de Educagao Tecnologica do Estado da Bahia - Camacari 

Os diversos diodos de potencia trabalham com altas correntes, possuem curvas caracterfsticas bem identicas 
e sao divididos em tres tipos: 



I - Genericos 

II - De alta velocidade 

III - Schottky 



J * 




Curva corrente x tensao 



2.1 



Diodos Genericos 



Sao encontrados em valores de ate 3000V, 3500A. Logo a seguir, e mostrada uma figura com diversas 
configuragoes dos diodos genericos, que sao basicamente de dois tipos: o tipo rosea, tambem conhecido 
como rosqueavel (stud ou stud-mounted) e o tipo disco ou encapsulamento prensavel, tambem conhecido 
como disco de hoquei (press pak ou hockey puck). No tipo de diodo rosqueavel, tanto o anodo quanta o 
catodo pode estar do lado da rosea. 





Tipos de diodos genericos 
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2.2 Diodos de Alta Velocidade 

Os diodos de alta velocidade, conhecidos como de recuperagao rapida, como o nome ja sugere, sao muito 
velozes e bastante utilizados em chaveamento de alta freqiiencia, como e o caso dos conversores de 
potencia. A faixa de recuperagao pode ir ate 3000V, 1000A e o tempo de recuperagao reversa varia entre 0,1 
e5(is. 

2.3 Diodos Schottky 

Os diodos Schottky tern baixa queda de tensao em sentido direto e tempo de recuperagao muito pequeno, 
tipicamente de alguns ns. A corrente de fuga aumenta com a faixa de tensao e seus valores nominais estao 
limitados a 100V, 300A. 

Os diodos conduzem quando tern a tensao de anodo maior que a de catodo; e o valor da queda de tensao 
direta de urn diodo de potencia fica tipicamente entre 0,5 V e 1 ,5 V. Como quaisquer dispositivos praticos, a 
sua operagao nao ocorre de forma ideal. Considerando-se que o diodo esta conduzindo, se a tensao for 
bruscamente invertida, as regioes pen ainda terao portadores minoritarios de carga e o diodo se comporta 
como urn curto-circuito por urn curto periodo de tempo. Assim, ha uma corrente no sentido inverso, conforme 
figura a seguir, que pode provocar interferencias e perdas. Os diodos de alta velocidade tern este fenomeno 
menos acentuado, contudo a maxima tensao reversa que eles suportam e menor. 

I 



2.4 Estrutura Tipica de urn Diodo de Potencia 

A estrutura interna de urn diodo de potencia e urn pouco diferente da estrutura de urn diodo semicondutor 

comum. Ele possui uma nova regiao "N", intermediaria, com baixa dopagem, que tern por fungao permitir que 

o componente suporte tensoes mais elevadas. Esta regiao menos densa fornece ao diodo urn efeito resistivo, 

quando em condugao, que se torna maior quanto maior for a tensao suportavel pelo componente. 

No estado bloqueado, devido a area da secgao transversal das jungoes ser maior que a de urn diodo comum, 

verifica-se urn efeito capacitivo na regiao de transigao. 

Estas caracterfsticas, que nao sao desejaveis, podem vir a atrapalhar a forma de onda da comutagao de urn 

diodo de potencia, porem, como o dispositivo acionado por ele e normalmente robusto e trabalha com altos 

valores de corrente e tensao, isso nao devera afetar o seu funcionamento. 

O contomo arredondado entre as regioes de anodo e catodo tern como fungao criar campos eletricos mais 

suaves, evitando o efeito de pontas no interior do diodo. 
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Estrutura tipica de diodo de potencia e formas de onda tipicas de comutacao. 

comportamento de um diodo de potencia e muito diferente do de uma chave ideal. Aplicando-se uma 
tensao Vi ao diodo, alimentando uma carga resistiva, verifica-se que durante ti, a carga acumulada na regiao 
de transigao e removida. Como ainda nao houve significativa injegao de portadores, a resistencia da regiao N- 
, fracamente dopada, e elevada, produzindo um pico de tensao, onde indutancias parasitas do componente e 
das conexoes tambem colaboram. Ja durante fe, tem-se a chegada dos portadores, ocorrendo uma redugao 
da tensao para cerca de 1 V. Estes tempos sao, tipicamente, da ordem de centenas de ns. 
No desligamento, a carga espacial presente na regiao N-, deve ser removida antes que se possa reiniciar a 
formagao da barreira de potencial na jungao. Enquanto houver portadores transitando, o diodo se mantem em 
condugao. A redugao em V on se deve a diminuigao da queda ohmica. Quando a corrente atinge seu pico 
negativo e sinal que foi retirado o excesso de portadores, iniciando-se, entao, o bloqueio do diodo. A taxa de 
variagao da corrente, associada as indutancias do circuito, provoca uma sobre-tensao negativa. 

2.5 Comportamento de Diodo de Potencia em Retificadores 

Na figura a seguir sao mostrados resultados experimentais de um diodo de potencia "lento" utilizados em 
retificadores. A corrente reversa e limitada pela resistencia presente no circuito. Ja na entrada em condugao, 
a tensao aplicada ao circuito aparece instantaneamente sobre o proprio diodo, o que contribui para limitar o 
crescimento da corrente. 
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Quando esta tensao cai, a corrente vai assumindo seu valor de regime. 
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(a) (b) 

Resultados experimentais: (a) desligamento; (b) entrada em conducao. 

Diodos rapidos possuem t rr da ordem de, no maximo, poucos micro-segundos, enquanto nos diodos normais 
e de dezenas ou centenas de micro-segundos. Em aplicagoes nas quais diodo comuta sob tensao nula, 
como e caso dos retificadores com filtro capacitivo, praticamente nao se observa fenomeno da 
recombinagao reversa. 

3. Transistor Bipolar de Potencia 

Dentro da faixa de operagao de urn transistor, a corrente de coletor lc e fungao da corrente de base Ib. Uma 
variagao na corrente de base corresponde a uma variagao com amplificagao na corrente de coletor, para uma 
tensao coletor-emissor (Vce) constante. Essa relagao entre correntes e da ordem de 5 a 100 vezes. Da 
mesma forma que nos outros dispositivos, a tensao de ruptura e alcangada com incremento da tensao ate 
atingir a regiao de avalanche. A aplicagao de uma tensao reversa entre coletor e emissor faz com que a 
jungao "base-emissor" fique bloqueada, tirando transistor da regiao de operagao. Dessa forma, nos circuitos 
onde aparecem tensoes reversas, e comum colocar-se urn diodo de protegao em serie com transistor. 
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A perda de potencia no transistor e fungao do produto da tensao Vce pela corrente lc. A partir de uma 
determinada corrente de base, aparecera uma tensao Vce alta no transistor. 



Por exemplo: Considerando uma tensao Vce = 380V, e o transistor for ajustado pela corrente Ib para fomecer 
uma corrente lc = 19A para uma carga de 10Q., havera uma tensao na carga de 190V e uma queda de tensao 
Vce no transistor tambem de 190V. Neste caso a potencia dissipada, no transistor, sera de 3,61 kW. Esta 
situagao nao e interessante, pois havera perda por aquecimento, no transistor, de 50% da potencia fomecida, 
nao sendo nada eficiente. 



Vce = 380V 




Vce=190V 



lc = 19 A 

Pd = Vce x lc 
Pd = 190x19 
Pd = 3610W 



As perdas no processo de chaveamento podem ser grandes, pois considerando tensao e corrente altas, no 
componente, a potencia perdida sera alta. Esta potencia, multiplicada pelo tempo de chaveamento, vai 
fomecer a energia perdida no componente. Porem, no caso de se considerar chaveamentos com frequencias 
elevadas, as perdas conseqiientemente serao reduzidas. 
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Estrutura e simbolo dos transistores NPN e PNP. 



(6) 



3.1 



Transistor em Circuito de Potencia 



Em circuitos de potencia, geralmente o transistor opera como chave, nas regioes de corte ou de saturagao, 
evitando dessa forma que a perda de potencia do dispositivo seja significativa. Quando Ib = 0, o transistor 
funciona como urn circuito aberto, quando Ib = Ib de saturagao, o transistor e urn curto-circuito e funciona 
como urn condutor. Sendo assim, o transistor funciona como urn simples interruptor, cujo controle esta 
diretamente ligado a corrente de base. 

Para minimizar o tempo de atraso na mudanga da saturagao para o corte, e necessario que a corrente de 
base seja a minima para levar a saturagao, e assim nao permitir acumulo de carga na base. Para efetuar o 
corte, diminui-se a corrente de base ate o desaparecimento da corrente de coletor. E conveniente a existencia 
de uma pequena corrente negativa na base evitando correntes espurias no coletor, e assim consolidar o 
corte. 
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Caracteristica de emissor comum do transistor N-P-N 



Funcionando como uma chave, a perda de potencia sobre o transistor deve ser pequena, visto que no corte a 
corrente de coletor e praticamente zero, e, na saturagao, a tensao Vce praticamente e zero. Normalmente, o 
estado de corte e chamado de desligado, e o de saturagao, de ligado. 



3.2 



Perdas no Chaveamento 



Como vimos, durante o chaveamento, as perdas podem ser elevadas se a tensao e corrente no transistor 

forem altas, porem esta perda pode ser reduzida com o uso de altas frequencias no chaveamento. 

Para se reduzir a perda e nao haver superaquecimento no chaveamento, o transistor deve trabalhar em 

pontos bem definidos, em areas proximas do corte ou areas proximas da saturagao, como mostra o grafico a 

seguir. 
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Area ideal de operacao do transistor. 

transistor pode vir a ter urn desempenho identico ao do tiristor, chegando a urn chaveamento rapido inferior 
a 1 |is. Porem a sua base necessita de uma corrente bem maior que a necessaria no gate de urn tiristor, para 
que haja condugao. Normalmente em urn tiristor de 30 A, urn impulso de 0,1 A no gate ja e suficiente, 
enquanto que em urn transistor de 30 A, sao necessarios, no mfnimo 2A na base para que o mesmo conduza. 
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A grande vantagem do tiristor e que ele consegue controlar potencias bem superiores as que o transistor 
pode controlar. 

3.3 Configuragao Darlington 

E possfvel melhorar o ganho de corrente no transistor de potencia utilizando-se da configuragao "Darlington", 
onde dois ou mais transistores sao encapsulados em uma mesma pastilha de silfcio, permitindo um ganho de 
corrente da ordem de 250 vezes e com um maior tempo de chaveamento. 



E um arranjo que tern por objetivo aumentar o ganho obtido 
por um transistor apenas. transistor de alta potencia, ja na 
saida, possui um baixo ganho, o que e compensado pelo 
transistor de baixa potencia que tern como caracterfstica 
principal, um alto ganho. 



go f 




Considerando: 



hfe = hfeQi x hfece 

hfeoi =4ehfeo2 = 150 
hfe = 4x150 
hfe = 600 
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4. Tiristor 



Tiristor e um nome generico que define uma famflia de dispositivos semicondutores que operam em regime 
de chaveamento, ora ligado, ora desligado, tendo em comum uma estrutura de quatro camadas 
semicondutoras numa sequencia p-n-p-n. 

Os tiristores podem apresentar comportamento: unidirecional, quando o fluxo de corrente e em apenas um 
sentido; ou bidirecional, quando o fluxo de corrente ocorre em ambos os sentidos. 



4.1 



Existe uma grande quantidade de tipos e modelos 
de tiristores no mercado. tiristor de uso mais 
difundido e o SCR (Retificador Controlado de 
Silfcio), usualmente chamado simplesmente de 
tiristor. Outros componentes, no entanto, 
possuem basicamente a mesma estrutura: o 
LASCR (SCR ativado por luz), tambem chamado 
de LTT (Light Triggered Thyristor), o TRIAC 
(tiristor triodo bidirecional), o DIAC (tiristor diodo 
bidirecional), o GTO (tiristor comutavel pela porta) 
e o MCT (Tiristor controlado por MOS). 



SCR - Silicon Controlled Rectifier 




Tipos de tiristores 



SCR conhecido como retificador 
controlado de silfcio, e formado por quatro 
camadas semicondutoras de forma 
altemada, P-N-P-N, e possui tres terminals: 
anodo e catodo, atraves dos quais flui a 
corrente principal que e conhecida como 
corrente anodica e o gate que, a partir da 
injegao de uma pequena corrente, faz com 
u,uy buija bbia uunuiiib aiiuUiua. 
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SCR conhecido como retificador controlado de silfcio, e formado por quatro camadas semicondutoras de 
forma alternada, P-N-P-N, e possui tres terminals: anodo e catodo, atraves dos quais flui a corrente principal 
que e conhecida como corrente anodica e o gate que, a partir da injegao de uma pequena corrente, faz com 
que surja esta corrente anodica. 

Se entre anodo e catodo houver uma tensao positiva, as jungoes J1 e J3, como mostrado na figura a seguir, 
estarao diretamente polarizadas, enquanto que a jungao J2 estara reversamente polarizada. Desta forma nao 
havera condugao de corrente ate que a tensao Vak, entre anodo e catodo, tenha urn valor tao alto que 
possibilite o rompimento da barreira de potencial em J2. 
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Sfmbolo do SCR, estrutura P-N-P-N e polarizacao. 

4.1.1 Polarizacao Direta do SCR 

Injetando-se uma tensao Vgk positiva, circulara uma corrente atraves de J3, com portadores negativos do 
catodo para a porta. Como a camada "P", ligada a porta, e bastante estreita, parte destes eletrons, que 
cruzam J3, possui energia cinetica suficiente para veneer a barreira de potencial existente em J2, sendo 
assim atrafdos pelo anodo. Desta forma, a jungao reversamente polarizada, tern sua diferenga de potencial 
diminuida e assim e estabelecida uma corrente entre anodo e catodo, que podera persistir mesmo na 
ausencia da corrente de porta. 

4.1.2 Polarizacao Reversa do SCR 

Quando a tensao Vak for negativa, J1 e J3 estarao reversamente polarizadas, enquanto J2 estara diretamente 
polarizada. Uma vez que a jungao J3 e intermediaria a regioes de alta dopagem, ela nao e capaz de bloquear 
tensoes elevadas, de modo que cabe a jungao J1 manter o estado de bloqueio do componente. 

4.1.3 Circuito Equivalente a Diodo e a Transistor 
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Com o objetivo de facilitar o entendimento, e comum se fazer uma analogia do funcionamento do SCR com 
uma associagao de tres diodos ou de dois transistores. 



Circuito equivalente a diodos 




\ 



Simbolo do SCR 



G 



POLARIZACAO 


RESISTENCIA 


A+ e C- 


OO 


A- e C + 


OO 


A+ e G- 


OO 


A- e G+ 


OO 


G- e C+ 


OO 


G+ e C- 



BAIXA 



cuito 



Tesl c 5CR e semelhante aoi)rocesso de testar simulta , 
equivalente. A unica jungao que deve dar baixa resistencia e a jungao gate-catodo, quando polarizada 
diretamente. Porem, em alguns casos, se encontra duas resistencias baixas entre gate e catodo e entre 
anodo e catodo por dois motivos: 

I - Quando o SCR ja estiver disparado por qualquer tipo de rufdo. 

II - Quando estiver urn resistor interno entre gate e catodo, como e o caso de alguns tipos de SCR's que tern 
sua sensibilidade reduzida utilizam este resistor para reduzir a sua sensibilidade a rufdo. 

No caso do circuito equivalente utilizando transistor, como mostrado a seguir, quando uma corrente positiva 
de gate I g for aplicada, aparecerao as correntes I k e I &. Como I C 2 = I m, o transistor T 1 ira conduz, surgindo a 
corrente I b2 = I d + I g, que reforgara I C 2, e assim o componente chegara a saturagao. Este processo e 
conhecido como "feed back" regenerativo ou realimentagao positiva. 

Uma vez disparado, o SCR permanecera nesta condigao, mesmo com a retirada de I g , se: apos este 
processo, onde a corrente de anodo tenha atingido urn valor superior ao limite I l, conhecido como corrente de 
"latching" ou corrente de disparo, esta mesma corrente de anodo permanega sendo superior ao limite I h que 
e a "holding current", corrente de retengao ou manutengao do disparo. 

Para que o SCR passe para o estado de corte, e necessario que a corrente I a, que por ele passa, seja inferior 
que o valor mfnimo de manutengao I h, que e especificado pelo fabricante, permitindo assim que se 
restabelega a barreira de potencial e o componente nao mais conduza. Nao e possfvel se chegar ao corte do 
SCR com potencial negativo no gate devido as suas caracterfsticas construtivas, porem isto e possfvel no 
GTO que dispara e bloqueia pelo gate. 

A n|^ la 



N 



C P 



X 



Icl 



N / Ic2 



:? 



Ib2 






T2 
II: 



Comparagao entre SCR e circuito equivalente utilizando transistores. 
4.1.4 Disparo do SCR 

E possfvel disparar urn SCR atraves de cinco metodos distintos: 
I - Atraves de Tensao Vbo - Tensao Breakover 
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Atinge-se um valor Vak capaz de fazer o SCR conduzir, sem que seja aplicada corrente ao gate. Este valor e 
conhecido como tensao de breakover. E um metodo de disparo nao muito utilizada na pratica por demandar 
valores elevados de tensao. 



II - Atraves de corrente positiva no gate 

E o metodo mais usual de se disparar um SCR, e importante o conhecimento dos limites maximos e mfnimos 
para a tensao V g k e a corrente I g . Os valores V gm e I gm indicam a minima tensao e a minima corrente de gate 
que garante a condugao. 



valor V go e a maxima tensao de gate em que o componente permanece no corte. Para garantir a operagao 
correta do componente, a reta de carga do circuito de acionamento deve garantir a passagem alem dos 
limites V gm e I gm , sem exceder os limites maximos de tensao e de corrente. 



Vgk/K 



Maxima tensao de sate 




Maxima. poteuaa 
ln^:autsuea de ?a:e 



LiuiLTe de 
alta co:reaDe 



Reta de caraa 

do ciraiito 3e acionanieiite 



Igm Q,5A 

Condigoes para disparo de tiristor atraves de controle pelo gate. 

Atraves da taxa de crescimento da tensao direta 



I? 



Quando reversamente polarizada, a area de transigao de uma jungao comporta-se de maneira similar a um 
capacitor, devido ao campo criado pela carga espacial. Ja quando o SCR estiver desligado e polarizado 
diretamente, praticamente toda a tensao estara aplicada sobre a jungao J2. Desta maneira, quando Vak 
cresce, a capacitancia diminui pelo fato da regiao de transigao aumenta de largura. Porem, se a taxa de 
variagao da tensao for bastante elevada, a corrente que atravessara a jungao pode ser suficiente para levar o 
SCR a condugao. Uma vez que a capacitancia cresce com o aumento da area do semicondutor, os 
componentes para correntes mais elevadas tendem a ter um limite de dv/dt menor. Como solugao, sao 
utilizados circuitos RC em paralelo com o SCR para limitar a velocidade de crescimento da tensao direta 
sobre ele. 

IV - Atraves da temperatura 
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A altas temperaturas, a corrente de fuga numa jungao p-n reversamente polarizada dobra aproximadamente 
com o aumento de 8° C. Desta forma, a elevagao da temperatura pode levar a uma corrente, atraves da 
jungao J2, suficiente para levar o tiristor a condugao. 

V - Atraves de energia radiante 

Quando certa energia radiante pertencente a banda espectral do silfcio penetra no cristal, produz uma grande 
quantidade de pares eletron e lacuna, aumentando a corrente de fuga reversa e possibilitando a condugao do 
tiristor. Este metodo de disparo e o que e utilizado no LASCR, que sao utilizados, principalmente, em 
sistemas que operam com alta potencia, onde se faz necessaria uma isolagao atraves de acoplamento otico. 



4.1.5 Curva Caracteristica do SCR 

Na curva caracteristica do SCR observa-se que: quando Vak for menor que Vbo o SCR estara em corte e so 
ira circular uma pequena corrente de fuga no sentido direto; e quando Vak atinge o valor de Vbo o SCR passa 
a conduzir e a corrente sera limitada pela resistencia da carga. Quando se aumenta o valor da corrente I g , o 
disparo do SCR ocorre em valores de Vak inferiores a tensao de Vbo. 



-3 



Vbr 2" 



Von 



W. > M > la=0 
-r — —?- — h 

T>Vak 



Vbo 



Curva caracteristica do SCR. 

I h - Holding Current, e a minima corrente necessaria para manter o SCR em condugao, e conhecida como 

corrente de retengao ou de manutengao. 

I l - Latching Current, e a corrente de engatamento ou de tranca, consiste na menor corrente do anodo que 

possibilita a condugao mesmo sem o sinal do gate. 

Ia max - Maxima corrente de anodo que nao danifica o SCR, pode ser dada como valor RMS, medio, de pico 

ou instantaneo. 

Vbr - Tensao de Breakdown, e a tensao reversa maxima que o SCR suporta. 

Vbo - Tensao de Breakover, e a tensao direta que faz o SCR conduzir, sem que haja sinal no gate. 

Tj max - Maxima temperatura de operagao, temperatura acima da qual, devido a urn possfvel processo de 

avalanche, pode haver destruigao do cristal. 

dv/dt - Maxima taxa de crescimento da tensao direta Vak. 

disparo de urn tiristor e controlado pela injegao de uma corrente no terminal do gate, devendo este impulso 
estar dentro da area delimitada pela figura a seguir. Por exemplo: para urn dispositivo que deve conduzir 100 
A, urn acionador que fornega uma tensao Vgk de 6V com impedancia de saida de 12Q e adequado. 
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A duragao do sinal de disparo deve ser tal que permita a corrente atingir IL quando, entao, pode ser retirada. 
E bastante simples o circuito de disparo de um SCR e, considerando o alto valor de ganho, as exigencias 
para o acionamento sao minimas. 



K 












IG 1 






N 1 < 1 >| N 


P> 


i 


.. i\ i\ 


N- 










P 








Catodo 




Gate circular 
iContato metalico 



Gate interdigitado 



Area de conducao do tiristor a partir das vizinhancas da regiao de gate. 

A comutagao nao e tao facil quanta a entrada em condugao de um tiristor. Para haver o corte e necessario 
que a corrente de anodo fique abaixo do valor I h. Se isto ocorrer juntamente com a aplicagao de uma tensao 
reversa, o corte se dara mais rapidamente. Nao ha uma maneira de se desligar o tiristor atraves do gate. 

4.1.6 Comutacao Natural 

Em sistemas de CA utiliza-se muito a Comutagao Natural, devido ao carater ondulatario da tensao de entrada, 
em algum instante a corrente tendera a se inverter e tera, assim, seu valor diminufdo abaixo de IH, desligando 
o tiristor. Isto ocorrera desde que, num intervalo inferior a toff, nao cresga a tensao direta Vak, o que poderia 
levar o componente novamente a condugao. 



t dv/dt 



di'dt 



Teasjio direta de blcqiueio 



CimsHTe de fuga dire:a 




Von 



Csmeii:e de fuga reversa 



k-3i 

ton 



Irqiu-- 



Teu^ao rerter^a de bloqueio 



lensoes e corremes caraciensucas ao tiristor. 



A figura a seguir mostra um circuito de um controlador de tensao CA, alimentando uma carga RL, como 
tambem as respectivas formas de onda. Observe que quando a corrente se anula, a tensao na carga se torna 
zero, indicando que nenhum dos SCR's esta em condugao no momenta. 
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VI 




*)fU 




vi(t) 
i(t) 

vl 

Controlador de tensao CA com carga RL e formas de onda tfpicas. 



4.1.7 Comutacao por ressonancia de carga 

Em algumas aplicagoes especificas, e possfvel que a carga, pela sua dinamica propria, faga com que a 
corrente tenda a se inverter, fazendo o tiristor desligar. Isto ocorre, por exemplo, quando existem 
capacitancias na carga as quais, ressoando com as indutancias do circuito produzem urn aumento na tensao 
ao mesmo tempo em que reduzem a corrente. Caso a corrente se tome menor do I h, e o tiristor permanega 
reversamente polarizado por urn tempo suficiente, havera o seu desligamento. A tensao de entrada pode ser 
tanto CA quanta CC. 

A figura a seguir mostra tal comportamento. Observe que enquanto o tiristor conduz a tensao de saida, vo(t), 
e igual a tensao de entrada. Quando a corrente se anula e S1 desliga, o que se observa e a tensao imposta 
pela carga ressonante. 



Vcc" 




Carga 
Ressonante 




Circuito e formas de onda de comutacao por ressonancia da carga. 
4.1.8 Variacoes Bruscas e Amaciadores 
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Durante a comutagao de um tiristor, aparecem variagoes bruscas tanto na tensao quanto na corrente. 



60A 





-:ocv 

to tl t2 t3 14 

Detalhes das formas de onda durante comutagao. 

Para se evitar problemas que surgem com o aparecimento de altos valores de dv/dt, usam-se circuitos 
amaciadores. A limitagao do crescimento da tensao direta Vak, usualmente e feita pelo uso de circuitos RC, 
RCD, RLCD em paralelo com o dispositive No caso mais simples da figura (a), a seguir, quando o tiristor e 
comutado, a tensao Vak segue a dinamica dada por RC que, alem disso, desvia a corrente de anodo 
facilitando a comutagao. 



Quando o SCR e ligado o capacitor descarrega-se, ocasionando um pico de corrente no tiristor, limitado pelo 
valor do resistor R. No caso (b) este pico pode ser reduzido pelo uso de diferentes resistores para os 
processos de carga e descarga do capacitor C. No caso (c), o pico e limitado por L, o que nao traz os 
eventuais problemas de alto di/dt. A corrente de descarga do capacitor C auxilia a entrada em condugao do 
tiristor para obter um I a > I l, uma vez que esta corrente se soma a corrente de anodo proveniente da carga. A 
energia acumulada no capacitor e praticamente toda dissipada sobre o resistor de descarga. 



■R 





(a) (b) 

Circuitos amaciadores para dv/dt. 

4.1.9 Reatores de equalizacao 

Conforme ilustrado na figura abaixo, se a corrente por SCR1 tende a se tornar maior que por SCR2, uma 
forga contra-eletro-motriz aparecera sobre a indutancia, proporcionalmente ao desbalanceamento, tendendo a 
reduzir a corrente por SCR1. Ao mesmo tempo uma tensao e induzida do outro lado do enrolamento, 



21 



OZOCETEB-CA 

M^ ^k Cenlro de Educagao Tecnologica do Estado da Bahia - Camacari 

aumentando a corrente por SCR2. As mais importantes caracterfsticas do reator sao alto valor da saturagao e 
baixo fluxo residual, para permitir uma grande excursao do fluxo a cada ciclo. 




x 






<^YV 



\AA^ 



J^YVL 



&; 



JYYV 






_r-£Fn 



H^ 



k^^^' 



JYYY^ 



-DH 



Equalizacao de corrente com reatores acoplados 



4.1.10 Circuito Basico e Forma de Onda 



-DP 



-DP- 1 



A figura seguinte mostra um controlador de potencia e as formas de ondas: da corrente alternada que 
alimenta o circuito, dos pulsos de disparo do SCR e da carga. 



CA 
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Vd + 






IL3J 



Tensao 
na carga 



3> 



Rk in 



wt 



w^ 



wt 



Wl W2 W3 

Circuito com SCR e formas de ondas de entrada, de disparo e na carga. 



4.1.11 Isolamento Eletrico do Circuito de Comando 

Em muitas aplicagoes, devido a necessidade de isolamento eletrico entre o circuito de comando e o de 
potencia, o sinal de disparo deve ser isolado por meio de algum dispositivo como, por exemplo, 
transformadores de pulso ou acopladores oticos, como mostra a figura a seguir. 

I - Transformador de Pulso 
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Neste caso, sao usados transformadores capazes de responder apenas em alta frequencia, mas que 
possibilitam a transferencia de pulsos de curta duragao. Caso seja necessario urn pulso mais largo, ele 
podera ser obtido por meio de urn trem de pulsos. Com tais dispositivos deve-se prever algum tipo de 
limitagao de tensao no secundario (onde esta conectado o gate), a fim de evitar sobretensoes. Como as 
condigoes de disparo podem diferir consideravelmente entre os tiristores, e comum inserir uma impedancia 
em serie com o gate para evitar que urn tiristor com menor impedancia de gate drene o sinal de disparo, 
impedindo que os demais dispositivos entrem em condugao. Esta impedancia em serie pode ser urn resistor 
ou ate mesmo urn capacitor, que tomaria mais rapido o crescimento do pulso no gate. 

II - Acoplamento Optico 

Apresenta como principal vantagem, a imunidade a interferencias eletromagneticas, alem da alta isolagao de 
potencial. Dois tipos basicos de acopladores sao usados: os acopladores opticos e as fibras oticas. No 
primeiro caso tem-se urn dispositivo onde o emissor e o receptor estao integrados, apresentando uma 
isolagao tipica de 2500V. Ja para as fibras oticas, o isolamento pode ser de centenas de kV. A potencia 
necessaria para o disparo e provida por duas fontes: uma para alimentar o emissor (em geral a propria fonte 
do circuito de controle) e outra para o lado do receptor. 



+Vcc 



FuliOE. 




?ULvOv 




/77 



Circuitos de acionamento por pulso. 



4.1.12 Resfriamento 



As caracterfsticas do tiristor sao fomecidas a uma certa temperatura da jungao. calor produzido na pastilha 
deve ser dissipado, devendo transferir-se da pastilha para o encapsulamento, deste para o dissipador e daf 
para o meio de refrigeragao (ar ou liquido). Este conjunto possui uma certa capacidade de armazenar calor, 
ou seja, uma constante de tempo termica, que permite sobrecargas de corrente por perfodos curtos. 
Tipicamente esta constante e da ordem de 3 minutos para refrigeragao a ar. A temperatura de operagao da 
jungao deve ser muito menor que o maximo especificado. Ao aumento da temperatura corresponde uma 
diminuigao na capacidade de suportar tensoes no estado de bloqueio. Tipicamente esta temperatura nao 
deveexceder120°C. 

sistema de refrigeragao deve possuir redundancia, ou seja, uma falha no sistema deve por em operagao 
urn outro, garantindo a troca de calor necessaria. Existem varias maneiras de implementar as trocas: 
circulagao externa de ar filtrado, circulagao interna de ar (com trocador de calor), refrigeragao com liquido, etc. 
A escolha do tipo de resfriamento e influenciada pelas condigoes ambientais e preferencias do usuario. 

4.1.13 Tabela de SCR's 



Codigo 


Tensao maxima 


Corrente maxima 


TIC44 


30V 


0.6A 


TIC45 


60V 


0.6A 


TIC46 


100V 


0.6A 
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TIC47 


200V 


0.6A 


TIC48 


300V 


0.6A 


TIC106A 


100V 


5A 


TIC106B 


200V 


5A 


TIC106C 


300V 


5A 


TIC116A 


100V 


8A 


TIC116B 


200V 


8A 


TIC116C 


300V 


8A 


TIC126A 


100V 


12A 


TIC126B 


200V 


12A 


TIC126C 


300V 


12A 



4.1.14 Vantagens e Desvantagens em Relagao ao Rele 

+ Nao existem partes moveis, nao havendo corrosao nem centelhamento. 
+ Velocidade de comutagao elevada. 
+ Vida util maior. 

- O tiristor so possui um contato. 

- Quando em condugao tern queda de no minimo 0,7V. 



4.2 LASCR - Light Activeted SCR 

E o SCR ativado a luz, ele apresenta uma janela que proporciona a entrada de luz. O papel do gate, neste 
componente, e de controlar a intensidade de luz necessaria para provocar o disparo. 
O LASCR sofre tambem influencia da temperatura, sendo que quanto mais elevada mais facilmente ocorre o 
seu disparo, havendo uma exigencia de intensidade luminosa menor. 



Simbolo do LASCR 




4.3 



DIAC - Diode Alternative Current 



E o diodo de corrente altemada que possui tres camadas semicondutoras, como ocorre no transistor bipolar, 
porem se diferencia do transistor devido ao fato de que as concentragoes de dopagem em volta das duas 
jungoes devem ser iguais e os terminals sao apenas nas camadas extemas. 
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N 




a) Sirmbolo b) Estrutura c) Circuito para teste 
Si'mbolo, estrutura e circuito teste do DIAC. 
4.3.1 Exemplos de DIAC's 

DIACs - 1N5411 e 405B3 - Aspecto 



V 1B0I 
IP 



1NS4I1 



29 a 35 
200 
50 



4C583 



27 a 37 
200 
SO 



Simbolo: 



V 

TIlA 

*iA 



#- 



4.3.2 Curva Caracteristica do DIAC 

A curva caracteristica do DIAC possui no primeiro e no terceiro quadrante as mesmas caracterfsticas de 
tensao e corrente. Possui a mesma corrente de engate ou tranca k em qualquer das duas diregoes conforme 
mostra a figura abaixo. 
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I ^ 



Vbo VH 



IH 
IL 





IH 
IL 



VH Vbo 



Chama-se tensao de assimetria , a 
diferenga entre o Vbo do 1 9 quadrante 
e o Vbo do 3 9 quadrante. Isto porque 
na pratica este componente nao e 
perfeitamente simetrico. 



Curva caracteristica do DIAC. 

4.3.3 Funcionamento do DIAC 

DIAC conduz quando a tensao em seus terminals excede o valor da avalanche direta (Vbo) em qualquer 
sentido, apos o disparo o dispositivo conduz e a tensao passa de urn valor de disparo para urn valor inferior V 
h, que se mantem enquanto o DIAC conduz. Apos conduzir a unica forma de leva-lo ao corte e por meio de 
uma redugao de corrente, reduzindo-a abaixo de urn valor especificado. 

4.3.4 Aplicacoes para o DIAC 

1 - Protegao contra sobretensao 

DIAC comega a conduzir quando a tensao entre seus terminals atingir o valor de Vbo, protegendo assim o 
equipamento que esta em paralelo a ele. 



DIAC 




II - Gerador dente de serra 

DIAC conduz quando a tensao no capacitor atingir o valor de Vbo, af o capacitor se descarrega ate atingir a 
Tensao de Corte e af volta a se carregar novamente. 



Ri 
Pi 



* 



V c 
Vbo 




26 



OZOCETEB-CA 

M^ ^k Cenlro de Educagao Tecnologica do Estado da Bahia - Camacari 



C, 
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DIAC 
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-> 



potenciometro Pi controla a corrente de carga do capacitor e assim o tempo que ele leva para atingir Vbo. 
Podemos calcular o periodo pela formula: 



T = R.C. In [(Vcc-Vcorte) / (Vcc - Vbo)] e 
III - Dispara do TRIAC 



f=1/T 



Utiliza-se o DIAC conectado no gate do TRIAC. Quando a tensao que alimenta o gate supera a tensao Vbo do 
DIAC, este componente passa a conduzir fomecendo uma corrente no gate do TRIAC fazendo com que o 
mesmo dispare. 



H^fe 



4.4 



TIC 
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Disparo por DIAC 
SCS - Silicon Controlled Switch 



E urn componente identico ao SCR, porem possui urn gate adicional no anodo. SCS dispara com pulso 
positivo no gate do catodo, ou com pulso negativo no gate do anodo. A principal diferenga para o SCR e que, 
uma vez disparado o SCS, e possfvel interromper a condugao, aplicando-se urn pulso negativo no gate do 
catodo ou urn pulso positivo no gate do anodo. 



anodo 



gate do catodo 
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Estrutura P-N-P-N do SCS e polarizacao. 
4.5 TRIAC - Triode Alternating Current 
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Triodo de Corrente Alternada e um dispositivo que atua nos dois sentidos de condugao da corrente, e um 
componente bidirecional, o disparo pode ser feito tanto com pulso positivo quanto negative TRIAC 
proporciona maior simplicidade e eficiencia, no controle de potencia de onda completa. 
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4.5.1 Curva Caracteristica do TRIAC 

A curva caracteristica mostra a corrente atraves do TRIAC, resultado da avalanche quando uma tensao de 
ruptura Vbo e aplicada entre os terminals anodo 1 e anodo 2. 
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Curva caracteristica do TRIAC. 



4.5.2 Funcionamento 



TRIAC, como o SCR, nao e construido para operar com tensao de avalanche direta, sao projetados para 
fechar por meio de disparo e abrir por meio de baixa corrente. Porem, exibe as mesmas caracterfsticas de 
corrente e tensao nas duas diregoes. dispositivo e ativado quando submetido a uma corrente de gate 
suficientemente alta e e desativado pela simples redugao de sua corrente anodica abaixo do valor de 
manutengao Ih. 

A figura seguinte mostra um controlador de potencia onde o TRIAC e disparado pelo DIAC que por sua vez 
dispara quando o capacitor atinge a tensao Vbe. 



n 




100 k 



10 k 



tfh 



150 nF 



TIC 
226 D 



Circuito Controlador de Potencia com TRIAC e DIAC. 



4.5.3 Vantagens e Desvantagens do TRIAC em Relacao ao SCR 
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+ E urn componente bidirecional que controla os dois semiciclos do sinal senoidal. 
+ disparo pode ser feito tanto com pulso positivo quanto por pulso negativo. 

- TRIAC funciona com correntes inferiores as do SCR, logo: menor potencia. 

- So opera com frequencias de ate 300Hz, logo: velocidade de comutagao inferior. 

4.5.4 TabeladeTRIAC's 



Codigo 


Tensao maxima AC 


Corrente maxima AC 


TIC216B 


200V 


6A 


TIC216D 


400V 


6A 


TIC226B 


200V 


8A 


TIC226D 


400V 


8A 


TIC236B 


200V 


12A 


TIC236D 


400V 


12A 


TIC253B 


200V 


20A 


TIC253D 


300V 


20A 



4.6 Circuitos com Tiristores 
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Circuito controlador de onda completa com SCR. 




^ 



Circuito disparador monofasico, sincronizado com a rede. 
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4.7 GTO - Gate Turn-Off Tiristor 



GTO, embora tenha sido criado no inicio da decada de 60, por problemas de fraco desempenho foi pouco 

utilizado. Com o avango da tecnologia de construgao de dispositivos semicondutores, novas solugoes foram 

encontradas para aprimorar tais componentes, que hoje ocupam significativa faixa de aplicagao, 

especialmente naquelas de elevada potencia, uma vez que estao, disponfveis dispositivos para 5000V, 

4000A. 

GTO e um tiristor disparado da mesma maneira que o SCR, mas tendo a vantagem adicional de ser 

bloqueado pela injegao de um pulso negativo de corrente no gate. 




Sirnbolo do GTO. 

A corrente negativa aplicada ao gate deve durar um certo tempo para que haja o bloqueio e a amplitude 
dessa corrente deve ser capaz de bloquear o componente. Como exemplo, um GTO de 2500V, 600A 
necessita de uma corrente negativa de e de 150mA, para bloquea-lo. 

Atualmente encontra-se GTO com valores de ate 2500A e 4500V, com uma freqiiencia maxima de 
chaveamento de alguns kHz. 

4.7.1 Princi'pio de funcionamento 

A caracterfstica principal do GTO e a sua capacidade de entrar em condugao e bloquear atraves de 

comandos adequados no terminal de gate. 

O mecanismo de disparo e semelhante ao do SCR: supondo-o diretamente polarizado, quando a corrente de 

gate e injetada, circula corrente entre gate e catodo. Grande parte de tais portadores, como a camada de gate 

e suficientemente fina, desloca-se ate a camada N adjacente, atravessando a barreira de potencial e sendo 

atrafdos pelo potencial do anodo, dando inicio a corrente anodica. Se esta corrente se mantiver acima da 

corrente de manutengao, o dispositivo nao necessita do sinal de gate para manter-se conduzindo. 

A figura seguinte mostra o sirnbolo do GTO e uma representagao simplificada dos processos de entrada e 

saida de condugao do componente. 

A aplicagao de uma polarizagao reversa na jungao gate-catodo pode levar ao desligamento do GTO. 

Portadores livres (lacunas) presentes nas camadas centrais do dispositivo sao atrafdos pelo gate, fazendo 

com que seja possfvel o restabelecimento da barreira de potencial na jungao J2. 
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Si'mbolo, processos de chaveamento e estrutura interna de GTO. 



4.7.2 Fatores Caracteristicos do GTO 

Aparentemente seria possfvel tal comportamento do GTO tambem no SCR. Porem as diferengas destes estao 
no nfvel da construgao do componente. funcionamento como GTO depende, por exemplo, de fatores como: 

I - Facilidade de extragao de portadores pelo terminal de gate - isto e possibilitado pelo uso de dopantes com 
alta mobilidade. 

II - Desaparecimento rapido de portadores nas camadas centrais - uso de dopante com baixo tempo de 
recombinagao. Isto implica que urn GTO tern uma maior queda de tensao quando em condugao, comparado a 
urn SCR de mesmas dimensoes. 

III - Suportar tensao reversa na jungao porta-catodo, sem entrar em avalanche - menor dopagem na camada 
de catodo. 

IV - Absorgao de portadores de toda superffcie condutora - regiao de gate e catodo muito interdigitada, com 
grande area de contato. 
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Estrutura interna de GTO rapido (sem bloqueio reverso) 
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5. Componentes de Nova Tecnologia 

5.1 MCT- MOS Controlled Tiristor 

E uma das ultimas tecnologias desenvolvida nos tiristores, e um tipo controlado por MOS. Assim como o 

GTO, o MCT pode ser ligado e desligado via comando do gate, porem o gate deve ser excitado por tensao e 

nao mais por corrente, como e o GTO. Este componente possui uma vantagem sobre o GTO muito 

importante que e de dissipar uma potencia bem inferior, porem ele possui um grande limite de di/dt. 

Todos os componentes que atuam como chave em cargas indutivas, sofre efeito de alta taxa de crescimento 

de tensao dv/dt (spike) e de corrente. 

circuito tfpico para eliminar este efeito e o "snubber" que nada mais e que a associagao de um resistor e um 

capacitor em serie que deve ser colocado em paralelo com o tiristor. capacitor se opoe a variagao de 

tensao, quando a tensao tende a subir e amortecida pelo capacitor e o resistor limita a corrente que passa no 

capacitor, sem o resistor o capacitor poderia ser danificado por excesso de corrente. 

Para se eliminar a taxa de crescimento de corrente di/dt, deve-se usar um pequeno indutor em serie com a 

carga. Claro que este indutor somente se faz necessario se a carga for resistiva, o indutor se opoe a 

variagoes de corrente atraves do campo magnetico formado por ele. 

No P-MCT, que e o MCT canal P, ao aplicarmos uma 
tensao negativa no gate, o ON-FET injeta uma corrente 
de base no transistor NPN, levando o transistor a 
condugao. Havendo uma corrente de manutengao 
suficiente, ele permanece conduzindo indefinidamente. 



OFF-FET 
CANAL N 




G 



ON-FET 
CANAL P 



Circuito interno do MCT 



Para desliga-lo, basta aplicar uma tensao positiva de 
gate que ativara o OFF-FET e a tensao Vbe do 
transistor PNP caira para zero, o que provoca o 
desligamento. 



Q 



Entao em um MCT de canal P (P-MCT) o MOSFET responsavel pela entrada 
em condugao do tiristor, o ON-FET, e tambem de canal P, sendo levado a 
condugao pela aplicagao de uma tensao negativa no terminal de gate. 
Estando o anodo positivo, a condugao do ON-FET faz a injegao de portadores 
na base do transistor NPN, levando o componente a condugao. 



Sfmbolo do MCT 
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Circuito equivalente de MCT canal P; corte transversal de uma celula e simbolo do componente. 

Uma vez que o MCT e formado pela associagao de dezenas de milhares de celulas, e como todas elas 

entram em condugao simultaneamente, o componente possui excelente capacidade de suportar urn elevado 

di/dt. 

MCT permanecera em condugao ate que a corrente de anodo caia abaixo do valor da corrente de 

manutengao (como qualquer tiristor), ou entao ate que seja ativado o OFF-FET, o que e feito atraves da 

aplicagao de uma tensao positiva no gate. A condugao do OFF-FET, quando a jungao base-emissor do 

transistor PNP estiver curto-circuitada, reduz o ganho de corrente para urn valor inferior a 1, levando ao 

bloqueio do MCT. A queda de tensao deve ser menor que Vbe. 

sinal de gate deve ser mantido, tanto no estado ligado quanto no desligado, a fim de evitar comutagoes (por 

"latch-down" ou por dv/dt) indesejaveis. 

5.1.1 Comparacao entre o P-MCT e o N-MCT 

Existem MCTs que sao ligados por urn MOSFET de canal N, e desligado por urn MOSFET de canal P. Este 
componente entra em condugao quando urn potencial positivo e aplicado ao gate, e e desligando com uma 
tensao negativa. Como o anodo esta em contato apenas com uma camada P, este dispositivo e capaz de 
sustentar tensoes com polarizagao reversa. 

Urn MOSFET canal N e mais rapido e apresenta menor queda de tensao do que urn MOSFET canal P. Assim, 
urn P-MCT, por ser desligado por urn MOSFET canal N e capaz de comutar uma corrente de anodo 2 a 3 
vezes maior do que a que se obtem em urn N-MCT. Porem como o P-MCT e ligado por urn MOSFET canal P, 
a sua entrada em condugao e mais lenta do que a que se tern em urn N-MCT. 

A queda no MOSFET deve ser menor que 0,7V, para garantir que o TB parasita nao conduza. Esta queda de 
tensao se da com a passagem da totalidade da corrente de anodo pelo MOSFET. A seguir temos a 
comparagao entre componentes para 600V, com 1 OS de tempo de desligamento, desprezando a resistencia 
do encapsulamento. 
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5.1.2 Materials Semicondutores 

silfcio e atualmente o material mais utilizado para a fabricagao de componentes semicondutores de 

potencia. Isto ocorre porque ja e dominada a tecnologia para se fazer o crescimento de monocristais de silfcio 

com grande pureza e com diametro suficientes, o que ainda nao e possfvel para outros materials. Porem 

existem outros materials com propriedades que superam o silfcio, mas ainda nao sao produzidos em 

quantidades e tambem em grau de pureza, necessarios a fabricagao de componentes de potencia. 

Arseneto de Galio (GaAs) que e urn destes materials, possui urn maior gap de energia que o silfcio, 

componentes com GaAs apresentam menor corrente de fuga e, podem operar em temperaturas mais 

elevadas. Possui menor resistencia de condugao, pois a mobilidade dos portadores e muito maior que no 

silfcio, e podem suportar maiores tensoes pois apresenta uma maior intensidade de campo eletrico de 

ruptura. 

Os Carbetos de Silfcio estao sendo utilizados em pesquisas, eles possuem urn gap de energia maior que o 

dobro do gap do Si, o que o qualifica a operar em temperaturas elevadas. Alem disso, apresentam elevada 

condutividade termica que facilita a dissipagao do calor, produzido no interior do semicondutor. Sua principal 

vantagem em relagao ao Si e ao GaAs e a intensidade de campo eletrico de ruptura, que e elevada. 

Urn outro material que apresenta grande potencial e o diamante que dentre todos os pesquisados, apresenta 

o maior gap de energia, a maior condutividade termica e a maior intensidade de campo eletrico, alem de 

elevada mobilidade de portadores. 



T; 



opnedades de matenas semicoiidutores 



Propriedade 


Si 


GaAs 


3C-SiC 


6H-SiC 


Diamante 


Gap de energia a 300K (eV) 


1.12 


1,43 


2,2 


2,9 


5 7 5 


Condutividade termica (W/cni.C) 


1.5 


0,5 


5,0 


5,0 


20 


Mobilidade a 300K (cm /V.s) 


1400 


8500 


1000 


600 


2200 


Campo eletrico maximo (Won) 


3.10' 


4.10 : 


4.10 6 


4.10° 


1.10' 


Ternperatura de fusao (°C) 


1415 


1238 


Sublnna 
» 1S00 


Sublnna 
»1800 


Muda de 
fase 2200* 



* Diamante -> erafite 



5.2 IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor 



Visando trabalhar em sistemas de elevada potencia, os dispositivos semicondutores devem ser capazes de 
suportar elevadas tensoes reversas e grandes correntes diretas, como tambem de operarem com altas 
frequencias de chaveamento e devem dissipar baixas potencias. 

IGBT ja pode ser encontrado no mercado com valores de ate 1000V e 300A e frequencia de 50KHz. 
IGBT e urn desses dispositivos, comercialmente e encontrado com capacidade de trabalhar com tensoes 
de 1000V, correntes de 300A e frequencias de 50kHz, ele e usado cada vez em inversores de frequencia e 
em controle de potencia na industria, destacando-se por possuir agilidade de comutagao dos transistores 
bipolares de potencia e elevada impedancia de entrada dos MOSFET's. 
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Os transistores bipolares de potencia possuem caracterfsticas que permitem sua utilizagao no controle de 
elevadas correntes com muitas vantagens, como baixas perdas no estado de condugao. No entanto, as suas 
caracterfsticas de entrada, exigindo correntes elevadas de base, ja que operam como amplificadores de 
corrente, trazem certas desvantagens em algumas aplicagoes. 

Ja os transistores de efeito de campo MOS de potencia podem tambem controlar potencias elevadas com 
muitas vantagens pelo fato de exigirem tensao para o disparo, pois, embora sejam dispositivos de alta 
impedancia tern como desvantagem uma baixa velocidade de comutagao devida as capacitancias do gate, 
que aumentam com a intensidade de corrente e desta forma deve ser controlada. No entanto, para baixas 
correntes de condugao atraves do canal, o MOSFET pode operar com elevadas freqiiencias. 



IGBT reune a facilidade de acionamento dos MOSFET's e sua elevada impedancia de entrada com as 

pequenas perdas em condugao dos TBP. Tern velocidade de chaveamento considerada lenta, semelhante a 

dos TBP; porem tern melhorado bastante, comutando em freqiiencias de dezenas de kHz, em componentes 

que trabalham com correntes de centenas de Amperes. 

Juntando o que ha de bom nesses dois tipos de transistores, o IGBT e urn componente que se torna cada vez 

mais recomendado para comutagao de carga de alta corrente em regime de alta velocidade. 

grafico a seguir apresenta uma comparagao, entre os principals dispositivos semicondutores de potencia, 

caracterfsticas de tensao, corrente e frequencia de operagao. Observa-se que os tiristores sao os dispositivos 

que conseguem suportar os maiores valores de corrente e de tensao, porem nao operam em freqiiencias de 

chaveamento elevadas. 

Suportam maiores tensoes e podem operar em mais altas freqiiencias que os transistores bipolares de 

potencia como tambem suportam maiores tensoes e correntes que os MOSFET's de potencia. Uma vantagem 

e que a regiao de operagao segura do IGBT e maior que as regioes reservadas ao MOSFET e ao transistor 

TBP. 

A\ Tensao 




4kV 



Corrente 



enti 



1kHz 



10kHz 



1 00k 11/ 



1X111/ 



/ IkA 2kA 3kA 

Frequencia 

Lirciites de operacao de componentes semicondutores de potencia (dados de 1334). 



5.2.1 Opera?ao do IGBT 
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Na figura a seguir, e apresentada a estrutura de um tfpico IGBT de canal tipo N. Todas as caracterfsticas 

apresentadas sao relacionadas com o dispositivo de canal tipo N, pois o canal tipo P e analogo e possui uma 

operagao ffsica similar aquela apresentada para o de canal tipo N. 

Sua estrutura e muito semelhante aquela apresentada por um transistor MOSFET. Porem o IGBT possui uma 

dupla difusao de uma regiao do tipo P e uma do tipo N. 

Abaixo da regiao da porta (gate), uma camada de inversao pode ser formada a partir da aplicagao de uma 

certa tensao entre a porta e o emissor (emitter), tal como e feito em um MOSFET para faze-lo entrar em 

condugao. 



A principal diferenga entre a estrutura do IGBT e a de um MOSFET e a inclusao de um substrata P+ (0 
simbolo "+" foi colocado para indicar que esta regiao e fortemente dopada, enquanto que o sfmbolo "-" indica 
que a regiao e fracamente dopada) onde e conectado o terminal de coletor (collector). Esta mudanga tern 
como efeito, a inclusao de caracterfsticas bipolares ao dispositivo. Esta camada P+ tern como objetivo a 
inclusao de portadores positivos (lacunas) na regiao de arrastamento (Drift region) como e feito em um 
transistor bipolar do tipo PNP. 

Na estrutura do IGBT, e importante notar que o terminal de porta esta conectado a duas regioes, isoladas do 
material semicondutor atraves de uma camada isolante de oxido de silicio (Si02), ao inves de ser apenas uma 
regiao como se costuma ver no MOSFET. Logo o IGBT apresenta formagao de dois canais ao inves de 
apenas um. 
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Fig.l: Estrutura do IGBT. 



IGBT e frequentemente utilizado como uma chave, alternando os estados de condugao (on-state) e corte 

(off-state) os quais sao controlados pela tensao de porta, assim como no MOSFET. 

Se aplicarmos uma pequena tensao de porta positiva em relagao ao emissor, a jungao Ji da figura anterior 

ficara reversamente polarizada e nenhuma corrente ira circular atraves dessa jungao. No entanto, a aplicagao 

de uma tensao positiva no terminal de porta fara com que se forme um campo eletrico na regiao de oxido de 

silicio responsavel pela repulsao das lacunas pertencentes ao substrata tipo Pea atragao de eletrons livres 

desse mesmo substrata para a regiao imediatamente abaixo da porta. 

Enquanto nao houver condugao de corrente na regiao abaixo dos terminals de porta, nao havera condugao de 

corrente entre o emissor e o coletor porque a jungao J2 estara reversamente polarizada, bloqueando a 

corrente. A unica corrente que podera fluir entre coletor e emissor sera a corrente de escape (leakage). 

5.2.2 Circuito Equivalente do IGBT 
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Fig 3: (a} Urn circuito eqTixvalente simples para o mode lame nto do IGBT, (b) Urn modelo 
equivalente mais completo Tisando os transistores qTie modelam o efeito do tiristor parasita. 



A figura acims ;1 modelo mais completo para o circuito equivalente do IGBT que inclui o transistor 

parasita pela regiao tipo n+ da fonte do MOSFET, a regiao de corpo do MOSFET do tipo pea regiao de 
arrastamento tipo n-. Neste modelo tambem e apresentada a resistencia lateral da regiao tipo p da regiao de 
corpo. Se a corrente fluindo atraves dessa resistencia for elevada o suficiente, havera uma queda de tensao 
que ira polarizar diretamente a jungao entre esta camada semicondutora e a regiao n+ ativando o transistor 
parasita que forma urn tiristor parasita juntamente com o transistor PNP que e o principal da estrutura do 
IGBT. 

Uma vez o tiristor disparado, ha uma elevada injegao de eletrons livres oriundos da regiao tipo n+ na regiao 
tipo p do substrato do MOSFET, fazendo com que a tensao de gate nao influa mais na operagao do 
dispositivo, assim como ocorre com os tiristores que faz com que o controle da operagao do IGBT seja 
perdido. Este fenomeno, denominado latch-up, quando ocorre, geralmente conduz a destruigao do dispositive 
Geralmente, os fabricantes de IGBT constroem o molde da superffcie do emissor em forma de uma tira 
estreita, enquanto que a geometria utilizada em MOSFETs e baseada em celulas concentradas, tal fato 
permite que se evite o disparo do tiristor parasita existente na estrutura do IGBT. 
A seguir, e apresentado o simbolo do IGBT. Neste simbolo ha detalhes que lembram tanto o simbolo usado 
para transistores bipolares como o simbolo usado para MOSFETs. 



V 



DE 



\11 



IGBT 
C - coletor; E - emissor, G - gate. 

Os IGBT's sao componentes usados principalmente como comutadores em conversores de frequencia, 
inversores etc. Nestas aplicagoes, normalmente uma carga indutiva e ligada e desligada, podendo com isso 
aparecer tensoes inversas elevados, contra as quais o dispositivo deve ser protegido. Essa protegao e feita 
com o uso de diodos ligados em paralelo com o coletor e o emissor para evitar que uma elevada tensao 
reversa seja aplicada ao IGBT. 

Quando o IGBT liga novamente, o fluxo de corrente no diodo funciona inicialmente como se fosse 
praticamente urn curto. A carga armazenada tern que ser removida inicialmente para que o diodo bloqueie a 
tensao. Isso faz com que aparega uma corrente que se soma a corrente de carga, a qual e chamada de 
corrente reversa de recuperagao do diodo Irr. maximo de corrente Irr ocorre quando a soma das tensoes 
instantaneas sobre o IGBT e o diodo se iguala a tensao de alimentagao. Quando o IGBT desliga, o resultado 
e uma variagao de corrente, e isso faz com que o pico de sobretensao aparega devido a variagao de corrente 
nas indutancias parasitas. Este pico de tensao e responsavel por perdas e exige urn aumento no tempo morto 
entre a condugao de dois dispositivos semelhantes quando utilizados em uma configuragao de meia-ponte. 
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IGBT tambem e conhecido como COMFET 
(Conductivity modulate field effect transitor), 
pois combina as vantagens do MOSFET, do 
BJT Darlington e do GTO. 



IGBT produzido pela International 
Rectifier. 



I - MOSFET tern a vantagem de ser disparado e bloqueado pelo gate, tem uma alta impedancia de gate e 
necessita de pouca energia para ser disparado. 

II - BJT tem uma queda de tensao pequena quando em condugao, em torno de 2 a 3 V para dispositivos 
que funcionam em torno de 1000V. 

III - GTO suporta valores elevados de tensoes reversas. 

Para se conseguir o corte do IGBT, e necessario existir urn resistor Rge, que e urn resistor entre gate e 
emissor, onde ocorre a descarga da capacitancia que o componente possui. Os IGBT's sao utilizados em 
circuitos de media potencia e media frequencia, a seguir e apresentado os simbolos e os circuitos 
equivalentes para o IGBT canal N e canal P. 




Figura 12.2 - a) Sfmbolo e circuito equivalente do IGBT canal N 
b) Sfmbolo e circuito equivalente do IGBT canal P 



6. 



Conversor CA/CC - Retificador 



Urn conversor CA/CC convene uma tensao e corrente altemada, em uma tensao e corrente com urn valor 
medio com a denominagao de tensao e corrente contfnua, com o objetivo de alimentar cargas com CC. 
Os retificadores podem ser classificados quanto ao tipo de controle (caracterfsticas da tensao de saida): 
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I - Sem controle - Os que utilizam diodos e possuem tensao de saida fixa. 

II - Totalmente controlado - Os que utilizam SCR's e possuem tensao de saida controlada, podendo ser 
positiva ou negativa. 

III - Semi-controlado - Os que utilizam diodos e SCR's e possuem tensao de saida controlada porem somente 
positiva. 



6.1 Retificadores Monofasicos de Meia Onda 



6.1.1 Com Carga Resistiva: 




* + 




Devido ao fato de: 

Temos: 

Tensao media na carga: 



p = 1 ; 9i = 02 = 71 



MEDIO 



1 K 

= -Jjf J V M.VC 



^ n 0.d0=^^ 



J\. 



Tensao eficaz na carga: 



-il/2 



5XC, 



2JT 



J>^. sen 2 9.d9 



v, 



llLVC 



39 



OZOCETEB-CA 

M^ ^k Cenlro de Educagao Tecnologica do Estado da Bahia - Camacari 



6.1.2 Com CargaRL: 



r 



-W r^ 1 — 



V t = V„£einut 



I 



£d„ I t+ 



(a) Diagrams do cincuito 



L_. JL ^ V L 



^ = i L R 




(b) Fonmas de onda 





v 






^=k.R 




71 


\y 


2«' 




Vr> 




c: 
-V 


O COACJuz 




\7 


£ji 











ijt 



(■M 



(c) Formas de ortda 

a) Carga RL b) Sem diodo de retorno c) Com diodo de retorno 



- Sem diodo de retorno: 



A equagao da corrente i i_(t) e dada por: 

V,, 



i L (f) = -*"*- [ sen fa t _$) +se 



semoie 



Quando i i_(t) e novamente zero: 
(Dt= fi;Z= fifco 

sen(/3 - $>) + sen(0).e 



-Bfi&x 



= 
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Devido ao fato de: p = 1 ; 01 = 02 = (3 

Temos: 

Tensao media na carga: 



medio 



-V 



$zi\B.d9 



v MiX 
2JT 



.[l-cos(j8j] 



p 



Tensao eficaz na carga 

V ' max 



rms 



2JT 



' 3 1 ^ 

2 4 



-il/2 



■•J 



II - Com diodo de retorno 

Existe a comutagao do diodo D em %, nao havendo assim tensao negativa aplicada a carga. Opera como se 
fosse uma carga RESISTIVA. 
Tensao media na carga: 

y _ ''max 



MEDIO 



,7 



Tensao eficaz na carga: 

y EMS 



6.2 Retificadores Monofasicos de Meia Onda, Controlados 
6.2.1 Com Carga Resistiva: 
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+ 



Hi 




T, 



v s - V^ sen wt 



■ i + 



(a) Circuito 



'm£Jio 




— to 



L m*dN> 



(b) Quadrant© 



Devido ao fato de: p = 1 ; 01 = a 82 = % 
Tensao media na carga: 




*-tftt 



<-*«*( 



-*wt 



*G*t 



(c) Fofmas de onda 



MEDIO 



1 V 

2.7T J iUC 2JT 



Tensao eficaz na carga: 

.7 



V = 

' SMS 



-il - 



- w ■ I v MAX 



.sen 2 QJQ 



v 



1 ( sen2.or \ 

—. K-a + 



1/2 



6.2.2 Com Carga RL: 




^73 
1 



A* 1 c *»' i |t 



r^Hi^FoUiU 
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m o 

a) Carga RL b) a pequeno e II contmua c) a grande e k descontmua. 



I - Sem diodo de retorno: 

A equagao da corrente k(t) e dada por: 

h co - - J ^- h m fe> t -$ + a )+ se « ($ -« ) e_/, '' T ] 

z 

Quando L(t) e novamente zero: 
(&t= j8;Z = 0/fi3 

sen(jS -0 + cr) + sen(-a<fr).iT i * ,,fl " = 

Devido ao fato de: p = 1 ; 01 = 02 = P 
Tensao media na carga: 

a+0 



MEDIC 



1 " f V t r c i 

' V, tjr .$en&.d6 = .[cos« -cos(a + /J)J 



JF J 



.M J _V 



2JT 



Tensao eficaz na carga: 



MAX 



FJdS 



]_ 



j8 -oj + 



sen 2. a -sen2.j3 ^ 



■ 



1/2 



II - Com diodo de retorno: 



Comutagao do SCR T em %, nao existindo assim tensao negativa aplicada na carga. Opera como se fosse 
uma carga RESISTIVA. 
Tensao media na carga: 



V 



3i-_V 



MEDIO 



2.K 

Tensao eficaz na carga: 



.cos(l + a) 
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V = 

r RMS 



:<il\~ 



— .| ..7 -fs + 

K 



sen 2. Of ^ 



■J 



i : 



6.3 Retificadores Bifasicos de Meia Onda / Monofasico de Onda Completa com Center 
Tape 

Com esta configuragao de dois componentes, a comutagao e sempre feita por tensao reversa aplicada ao 
componente que esta conduzindo. Desta forma, quando a carga e resistiva ou e RL, o intervalo de condugao 
dos componentes e sempre 180 graus. 

A utilizagao do diodo de retorno em paralelo com a carga, no caso do retificador controlado, limita a condugao 
dos SCR's, no intervalo de a a 180 graus, permitindo apenas tensao positiva na carga. 

6.3.1 Retificadores Sem Controle Com Carga Resistiva: 



v *= v m sen wi 




~V«\ 




-2VJ- 



(aj Diagrams do circuito 



(b) Formas de onda 



Devido ao fato de: p = 2; 9i = 62 = n 
Tensao media na carga: 



1 



2 V, 



"medio 2 jt J iiAX K 



Tensao eficaz na carga: 

1 ~ 



V - 



l- - 









6.3.2 Retificadores Controlados Com Carga RL: 
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* , — -J* 


'* 1 — t 
U 

Oft 






MH«MH«r»9ll»« 




^ - it, - v » rvapan *» -«*«■ 



Devido ao fato de: p = 2; 0i = a 02 = 7t+a 
Tensao media na carga: 



it+a 



MEDIO 



— | K „ . . sen ,d6 = 2V ^ X . c o , * , 



_UiY 



,T 



Tensao eficaz na carga: 



'ba/s — 



ff+Cf 



-, \V* Lrc .sei\ 2 S.d9 



1/2 



MIA" 



VI 



I - Com diodo de retorno: 

Devido ao fato de: p = 2; 01 = a 02 = % 

Tensao media na carga: 
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IK J K 



Tensao eficaz na carga: 



V - 

v SMS — 



1 n 
K J 



V^ iX .sen 2 B.d9 



1/2 



l.LLT 



i T 2 

— .(2jr-2.ot + sen2.a) 



6.4 Retificadores Monofasicos de Onda Completa Com Ponte de Diodos 

A comutagao dos componentes e sempre por tensao reversa. 
6.4.1 Sem Controle com Carga Resistiva: 



+ + 



Y D i h- D ; 



s\ 



kU 




(a} Diagrama do circuito 

Devido ao fato de: p = 2; 01 = 02 = 7t 
Tensao media na carga: 



v D3 ,v w V D1 ,V D2 
(b) Formas de onda 



MEDIO 



= — ) 

2.71 J 



V„„.seit6.ft& = 



2.V 



M.-iX 



It 



Tensao eficaz na carga: 



V - 



RMS 



f * 

—AvL ir .sen 3 9.dS 



-,1/1 



_ f MAX 



4a 



6.4.2 Sem Controle com Carga Altamente Indutiva: 
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| + 



++ 



Ad, A d : 



/v 



fcj 



■L-'a 



«L 



la 




(a) Diagrama do circuito 

a) Carga altamente indutiva (ex.: motor de corrente contfnua). 

b) Corrente contfnua na carga (L) e Quadrada na fonte (h). 
Devido ao fato de: p = 2; 01 = a 82 = n 
Tensao media na carga: 



1 



3^-^ttt 




**. ■+ 



tat 



{b) Formas de onda 



.ae = ^-^ 



It 



Tensao eficaz na carga: 



V = 

r RMS 



1 K 

"J r MAX • 



-.1/2 



sen 2 &MQ 



v 

_ V MAX 



Ji 



6.4.3 Semi-controlado com Carga RL: 
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? r * fTi 



lT2 



?D 2 

l|>2 







(a) Circuito 






*mM» 



i&Ji 



'mrtfiio 



(b) Quadrant© 



Devido ao fato de: p = 2; 01 = a 02 = tc 
Tensao media na carga: 



v 4 



i'i 



IT2 







in? 



t»K 



Tii^ 



v = V m sen u>t 




a it 



I 



* fi>t 



a n 



4—* at 



n+ct 2tc 



fl)t 



a n 



L^ ait 



JC + C£ 2k 

I 



■* tOt 



a n 



* tot 



H ■— cot 

I i 
-X L 



l I 



(c) Formas de onda 



cot 



ut 



MEDIO 



1 V 

= [ V' . sen 9. ft 9 = - J ^ L h + cos a ) 



Tensao eficaz na carga: 



SMS 



1 

— Sv; ux .sen 2 QM 

n i '" 



1/2 



V .\LL\ J_ 

■12 \tc' 



k -a + 



sen 2. a 



-11/2 



6.4.4 Totalmente Controlado com Carga RL: 



48 




OZOCETEB-CA 

M^ ^k Cenlro de Educagao Tecnologica do Estado da Bahia - Camacari 



(a) Circuito 







(b) Quadrantes 



Operagao em dois quadrantes 

Devido ao fato de: p = 2; 01 = a 02 = n+a 

Tensao media na carga: 

re+flt 



_ tTaj4| Ti,T g 

°"^rr 




(c) Fornias de onda 






Tensao eficaz na carga: 



RMS 



1 K+a 
— * [ ^ VAX ' Sei1 ^ • < *Q 



-.1/2 



MAX 

4~2 



6.4.5 Monofasico "DUAL" Controlado: 

I - Possui a conexao de dois retificadores controlados em anti-paralelo; 

II - Tanto a tensao quanto a corrente na carga poderao ser invertidos; 

III - Tern a operagao nos quatro quadrantes; 

IV - Aplicagao em acionamento e controle de velocidade de MCC em alta potencia; 

V - Atraves do controle dos angulos de disparo, urn conversor opera como retificador e o outro como inversor. 
Devido ao fato de: p = 2; 01 = a 02 = 7i+a 

A) Para o conversor 1 (modo retificador): 
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MEDIO 1 



1 *T 2V 

V, t . v . sett 9.(19 = — ^^ . cos a , 

2.n J MAX n 



Tensao eficaz na carga: 



RMS1 



2 

1 

,T 



ff+Hr 



-lJ/-' 



• \ v Lix- sen * 9*d9 



Q-: 



MAX 

■f2 



B) Para o conversor2 (modo inversor): 
Tensao media na carga: 



rt+ctj 



MEDIO 2 



7ZT \ V MAX' seriG - a6 

mJm " 



2 V 
— *' f MAX 

K 



.cos a, 



Tensao eficaz na carga: 



r, 



RMS 1 



L'Ty 

71 J 
a 2 



V^tx'Sen 1 B.dQ 



i/i 



v 

_ V MAX 



VI 



Como urn conversor esta em "retificagao" e o outro esta em "inversao": 

Vmedioi = "VmEDI0 2 

cos ai = - cos 0C2 = cos (71- ai) 
0C2 = 71 - CC1 

U_ U 

2 2 »r 

-tyvt* — ■ — Tm 



ao- 



?Ti V T a 




\ 



'oa 



1 2 



{a) Circuito 
Operacao em quatro quadrantes 



?V 



+ + 



-°a 






V % 



T,' 
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v=V m sen«*t 



V m sen cat 




Saida do 
conversor 2 



V^ sen tot 



Correntede 

circulate 



V TWdto t v, 




mMtO 



(c) Guadrantes 



{b} Formas de onda 



6.4.6 Monofasico Controlado, em Serie com Diodo de Retorno 



Aplicagoes em alta tensao - dividir a tensao aplicada e melhora no fator de potencia; 

Cada secundario do transformador tern o mesmo numero de espiras e a relagao de espiras entre o primario e 

o secundario e Ni / N2; 

A tensao maxima de saida Vdmax e obtida quando ai = 012 = 0. 

Para < tensao de saida < Vdmax/2 : angulo de disparo cti do conversor 1 e variado e no conversor 2 so e 

utilizado diodo de retorno; 

Para Vdmax/2 < tensao de saida < Vdmax: angulo de disparo cci do conversor 1 e disparado em zero e 

angulo de disparo 0C2 do conversor 2 e variado. 

Devido ao fato de: p = 2; 01 = a 62 = n 

A) Para conversor 1 
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Tensao media na carga: 



«■ 



B) Para o conversor 2 
Tensao media na carga: 



V un>«>2 = -h\ V ^' Sen9M = IT"""*' 



A tensao de saida total e: 

y _ { . 

MEDIO = MEDIO 1 + ' MEDIO > = ~~Z *v* + C0 $ a i + C 0S a 2 ) 

K 

4 V 

Se : ai = ot : = a ^ V miAX = afl 

V 

Se : < cti < 7i e a 2 = n => F^ /0 = ^ + *W (? , = ^^.(i + fosaj 
Se : ai = e < a : < n =* l\ IEDIO = v, 1EDI01 + f Mfl) = ^^.(i + ™sa 3 ) 

7T 
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NP:2NS J J ! ~\ 

^-i m * t i ?t, 




(a) Circuito 



'm&fio 







-Hr 



medio 








<*2 ji n+a 2 2b 



or 




<*2 it Tt-Koto 2?r w1 



2* 



0)1 



U - 



fe : u 



3t+« z 2 ji 



-I. 

-"a/2 


-1*2 
-la 

I, 





«2 B 

: L ■ 7 a 



<Ut 



«2 3t 



tt+ou 



7L 



2n 



cot 



Corrente da carga 
-*<Bt 



(c) Quadrante (b) Formas de onda 

Opera?ao em primeiro quadrante 

6.4.7 Monofasico Controlado, em Serie 

Como nao ha diodo de comutagao, a corrente nao pode ser desviada de um dos conversores, o que implica 

que ambos devem operar simultaneamente; 

Para controlar a tensao de saida, no modo retificagao, cxi e zero e 0C2 varia entre e %. 

A forma de onda da corrente de entrada Is e semelhante a do conversor semi-controlado. 

Para controlar a tensao de saida, no modo inversao, c<2 = % e cxi varia entre e %. 

Devido ao fato de: p = 2; 01 = a 02 = %+a 
A) Para o conversor 1 
Tensao media na carga: 

JH-«r 



v memoi = ^ \Vjw.senBMB = 



2.V 



MAX 



. cos a, 



n 



B) Para o conversor 2 
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Tensao media na carga: 



1 '7l. 2J 



A tensao de saida total e: 

' \£EDIO= MEDIO 1 ~^~ ' MEDIO > = .\COS Of j + COS <X } ) 

TV 

Se : ai = 02 = => *W = ^^ 

K 

S e : cti =0 e < ot 2 < n =$ V ysimo = v yiEDI01 + v 3ttBm2 = -^L . (i + cos a } ) 

( Modo RETIFICACAO ) 
Se : a 2 = IE e < a, < % =^> K^^, = F^^ + V ubKB2 =^^.{cos a, - 1) 

(Modo INVERSAO ) 



54 



OZOCETEB-CA 

M^ ^k Cenlro de Educagao Tecnologica do Estado da Bahia - Camacari 






Nd 



It. >,/ v 



N s 



ST,- T T 5 > 



r 'ar 



ft: 



"o2 



t> 



<o = l« 



Carga 



(a) Circuito 



■a* 




cat 



cut 



cut 



tot 



<Xj=* 



2* 



rot 



u 



n *+<*, 



-I„ 



cot 



^v CX2 n\ n+otj ^v 



>, 



-1. 



"a ,. 




v = V m sen tot 




■* tot 



a 2 



ff + cu 2n 



2* 



0>t 



COt 



'2 I 



I 

3 I 



I 



I 



n + a z 2n 



GJ 



©t 



cot 



Corrente da carga 



■* cot 



V, 



m&aio 



&^ 



-v. 



■t**0 



V 

: TT^r 



'&±. 



;«"¥i l~ lo 



media 



(c) Fornias de onda (d) Quadrante 

Operacao em dois quadrantes 



6.5 Retificador Trifasico de Meia Onda 
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mais simples dos retificadores polifasicos, pode ser sem controle ou totalmente controlado, ele possui 
transformador trifasico na entrada, com secundario em estreia (Y), possui a vantagem de melhorar o fator de 
riplle e aumentar o valor medio da tensao de saida, devido ao aumento do numero de pulsos; 



6.5.1 Retificador Trifasico de Meia Onda Sem Controle 



Seus diodos sao ligados em catodo comum e o diodo com anodo mais positivo e que conduzira, a condugao 

de cada diodo ocorrera durante 120°. 

Devido ao fato de: p = 3; 01 = rc/6 62 = 5.7i/6 

Tensao media na carga: 






Kmedio =^r \yxiAx ( F.4SEr sett BjfB = 



3.-J31 



MAX( FASE ; 



Ml 



J * 



Tensao eficaz na carga: 



v = 

' RMS 



.■.;T 



i,¥ 



MAXi FASE j 



SfH 



! B.aB 



1/2 



= J7. 



M4X( FASE ) 



6 4M 



Afl 



Alimentaci 
trifasica 
conectada 
estreia 


in 


i 
*™\l 




— \ 

I 


} 


— 1 
- 

z 


\ 

^ 3 




'L 


em Yt 








Carga 



































(a) 
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f rr\frt 



m 




Tensao na carga 



m6dio 



Correntena carga 



C or rente 
nodiodo 



Tensao nodiodo 



mix 



6.5.2 Retificador Totalmente Controlado 

Tensao media na carga e controlada pelo angulo de disparo dos SCR's; 

A referencias para o angulo de disparo ( a = ), e o cruzamento entre si das tensoes de fase. Portanto, para 

a = 0, a tensao media na carga e maxima e os SCR's operam com diodos. 



6.5.3 Retificador trifasico de meia onda controlado: 

— * &£ 




T, 



■w*- 



H>+^ 



(a) Circuits 
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*„, - V rt «fi wl 




Contrite da carga 



(c) Para earqa induiwa 



Devido ao fato de: p = 3; 01 = n/Q+a 02 = 5.7u/6+cc 
Tensao media na carga: 



s 



MEZHB 



If, 

r^T J *M Wf F4SF > * Sf W ^ * 



rf0 



j.Vjf 



MiXlFASE) 



5 « 



2.7F 



. r<?$ ct 



Tensao eficaz na carga: 



v = 

v SMS 



-,1/2 



2.71 






= 43. V 



M.4.YI.FASE) 



i 4s 

— + — . cos 2.a 

6 8JZ 



\ J/ - 



6.6 Retificadores Trifasicos de Onda Completa 



Sao tres componentes ligados em catodo comum, com o sentido da corrente saindo da fonte para a carga, e 
tres componentes ligados em anodo comum, com o sentido da corrente saindo da carga para a fonte. Este 
retificador pode ser Sem controle, Controlado ou Semi-controlado. Transformador pode ter o secundario 
tanto em estrela (Y), quanto em triangulo (A). 

A tensao na carga e proveniente de dois retificadores trifasicos de meia-onda, referenciados ao ponto de 
neutro "N", resultando urn valor positivo e outro negativo por fase. A diferenga (tensao de linha) e a tensao 
aplicada na carga. 
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6.6.1 Retificador sem controle: 



Utiliza-se sempre a corrente convencional que vai do potencial mais positivo para o mais negative 
Paraintervalode30°a90°: 

V a e a mais positiva ■> condugao do diodo Di 

Vb e a mais negativa -* condugao do diodo D6 

VLINHA = VcARGA = Va - Vb 

Cada diodo conduz durante 120° e, a cada 60° existem dois diodos conduzindo simultaneamente. 
Devido ao fato de: p = 6; 9i = tc/3 9 2 = 2.7i/3 



' , d=^i/^- SM0 " dfl 



Tensao media na carga: 









MEDIO 2JZ J -ttiAYIJTVKJr Sf 



i.F 



MAX I LIXffA J 



7T 



6 * 



Tensao eficaz na carga: 

F = * 



1 



nJ/3 



* J v MAX 



I FASE i 



.sen 2 6, it 9 



= V 



MAXtUSHA!* 



(l 3.^ 

-+— L - 

2 4.71 



1/2 



\ 



J 



6.6.2 Retificador trifasico de onda completa sem controle: 
Primario Secund£rio 




s> r\ 




Ml 'L 

TT 



5 D„ ft D 6 S D, 



f + 



w. 
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Dtodosem 
condu;ao 




6.6.3 Retificador trifasico totalmente controlado: 



Possui seis SCR's, seu valor medio de tensao na carga varia de acordo com o angulo de disparo a dos 

SCR's; a referenda (a = 0) e o cruzamento das tensoes de fase. 

Cada SCR conduz durante 120° e a cada 60° dois conduzem simultaneamente. 

Equagoes das tensoes de fase: 



V en= V 3LtX- Sett& 



»'to. = V MAx-s?n 



»'«, = V MAX- Se " 







e + 



2.71 

3 

2jz' 



Devido ao fato de: p = 6; 01 = 7t/6+a 62 = 7t/2+a 
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V ab V tm V bn * MAXi LIXHA}' 5fH 



7^ 

6 + — 
6 J 



Tensao media na carga: 



K 



MEDIO 2JZ I ^ i/.i-\'( IlMf.it * St >;JI 






\ v J 



j n _ J ' r SLiXf LIXH.4) 

K 



. cos a 



6 6 



Tensao eficaz na carga 
6 



V = 

* EMS 



-*il/2 



2.K 



\ v 2 



MAXiFASE) 



self 



n 

— KJ 
6 



9+- \ae 



= l\ 



\L-DHLL\Tlij 



(l 3.43 _ A 

— + .cos2jdc 

2 4jz 



1/2 



V 



J 



6.6.4 Retificador trifasico de onda completa controlado: 



ST, ST 3 AT, 



a '-=■* 



'Cl 




ti b '» ^ 



c 

■• — #- 



r^ r\ 



%. 



i 



T4 



T fi ST 



i =1 



Carga 



Carga 

altamante 

rndutrva 



{a)Circuito 
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On 



We 



a = re/3 



6.6.5 Retificador trifasico semi-controlado 



{b)Formasdeonda 



*t»1 




Possui tres diodos e tres SCR's. 

Retificadores em serie -> Sem controle + Controlado de meia-onda; 

Retificadores de tres pulsos ■* Ondulagao maior; 

Para a > 90° ■* A tensao na carga possui intervalos nulos, durante os quais a corrente na carga e mantida 

pelo diodo de retorno. Assim a tensao na carga nunca atinge valores negativos. 

A) CASO 1 - Retificador trifasico semi-controlado para a > 7t/3: 

EQUAQOES DAS TENSOES DE FASE: 



V en= V MiX' Sen9 



V l» t = V MiX- Sef l 



V cu 'MAX * Se/1 



0- 



+ 



2.71 

2jz^ 
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Devido ao fato de: p = 3; a > n/3 a tensao de saida e descontfnua 

6 



V ac * \LlX ( UNBA i ' S ett 



V / 



0i = n/6+a ;9 : = 7.71/6 



Tensao media na carga: 



MEDIO 



2.K 



3 

Tensao eficaz na carga: 



S 



J* 



M.iX(LISH.-V 



setiO 



K 



\ 



dB 



--HX 



J ' V MA 



XfUSH.-ii 



2m 



{l + cosa) 



V =V 



ju-a+—.sen2.a 

2 



n J/2 



L 4jly 



6.6.6 Retif icador trifasico de onda completa semi controlado (a > n/3) 

<T1 




At, t, i T , 



1 1 



/V-Jt 



/^ £. ^\ 



\2 



( T3 



£d 2 Ad, 3d, 

I 'oe |'P3 'pi 



(a)Cirajito 



4d„ 



■ bm 



'o-U 



Carga 

altamenle 

indutiva 



+ 
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<b) Formas de onda para a = 90' 
B) CASO 2 - Retificador trifasico semi-controlado para a < ti/3: 



EQUAQOES DAS TENSOES DE FASE: 



V «n= V M4X-S™ 



V bn= V M4X' Sett 



V c» = V MAX' S ™ 



0- 



+ 



2.71 

2jz ^ 
3 



Devido ao fato de: p = 3; a<7t/3 a tensao de saida e contmua; 



V ab " ' M.4X(LIXHA)' SL ' fl " + 

V 



K 

6 



/ 



9i = n/6+a ;0 2 = rc/2; 3 = rc/2; 4 = 5ji/6+a 
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Tensao media na carga: 
1 



V SIEDIO 2M 

Tensao eficaz na carga: 



\*> 



ilA^LIMLf Sef 



e+- 



\ 



6 



(10+ J I 



\iA¥HXHA' Ser > " 



K 



dO 



3V. 



MANIINHA 

2jz 



(l+cosa) 



V = V 

RMS r MiXtUXK-i)' 



3 (2jz - ^ 



ll/2 



4jz 



+ 



43 COST 



a 



\ 



tt 



6.6.7 Retificador trifasico de onda completa semi controlado (a < tc/3) 
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3_ ^+« Jt 

e 6 2 



3LJL + „ 
6 6 



Z3L 
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11 it 



6 
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2L. 

2 
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e 
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6 
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e 



n 

6 



(i 



5n 

6 



6.7 Outras Configuragoes 

6.7.1 Retificador hexafasico de meia onda controlado: 



oat 



c>t 



271 



2tt. 



2tt 



*i>t 



wt 



cot 



c»l 



cot 



tot 



cut 



2* 
para ot = 30" 



t»t 
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■<t.\2 


1— 1 

1 
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Gi2 


• — i 
fr 3 2 


» — * 
&* 2 


» 1 

£r 5 2 


, 


1 
'L 


^ 






Vt S^ TV v~ 




Carga 


— ^ — sjJ' 
















/ 













v l 



''max 




-TetisSo na carga 



'neaio 



6= <ol 



J=l=^ 



Corrente no tiristor 



'71 



\A 




^ TensSo no tiristor 



2 V. 



max 



tf) 



a) Circuito b) Formas de Onda 



Tensao media na carga: 
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2.x 



MEDIO 



2JI J 



6 * 



•a. 

r 



MAXfFASEi 



. sen 6 .ttQ - 



3.V 



M.4X/ FASE > 



. cos a 



6.7.2 Retificador hexafasico de meia onda dupla estrela: 




"'l ■■': 



o t 2\o t 2\ 



Translormadoi 
primdrio 




Transfomrsador 
(reator) 
interface , 



.Oj 



Carga 




Sa f da rrif asica do gru po 

_ SaidatrTiasicadoqnjDij 
ostrel a a esque rd a 



Tansao na cargd 



Correntes nacarga 



y Correntes nos chodos 



'a ~ (' ( ~ U) * wia^ao de espi ras 



'e*<4s - fc) * rela^ao de esptras 



Correnle de alimenlacao de entrada CA 



'v~'a 'b 



iensaonoreator 



Tensao media na carga: 



MEDIO 



2JZ 



a) Circuito b) Formas de Onda 



3 -^ 3V VAXi 



FASE I 



2JZ 
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6.7.3 Retificador de doze pulsos 

Destinado a aplicagoes em alta potencia como: Transmissao de corrente contfnua em alta tensao e 

acionamento de MCC (tragao). 

Proporciona a redugao da ondulagao da tensao de safda e a forma de onda da corrente de entrada e proxima 

de uma fungao senoidal. 

Quanto maior o numero de pulsos do conversor, melhor sera o nfvel de retificagao obtido. 

Possuem tres configuragoes basicas: 

I - Meia onda: Quatro grupos dispostos de forma a fomecer doze pulsos. Utiliza reatores para equalizagao das 
correntes; 

II - Onda completa com conexao em serie: Onde se necessita de grandes tensoes aplicadas na carga; 

III - Onda completa com conexao em paralelo: Onde se necessita de grandes correntes na carga. 

Estes retificadores tern a sua alimentagao proveniente de dois secundarios, urn ligado em estrela (Y) e outro 
em triangulo (A). Com isso configura-se dois conversores de seis pulsos defasados de 30° entre si, 
equivalendo a urn de doze pulsos. 




fa) 



Tempo 




a) Forma de onda da tensao na carga; b) Forma de onda da corrente de entrada. 

11, 




1 23 4 56 7 B 9101112 



1 1 ■ I 



4 , c y ^~ Transfoimadores (reatores) de interface 
c) Conversor de doze pulsos de meia-onda. 
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6.7.4 Retificador de doze pulsos de onda completa 
b 




/ r r 



j-\. 



/'^ r\ 



inrjr 




Y V 



S\ 



/\. 



L 



Carga 



(a) S6rie 




/ 



j--\ 



/■> rv 



r 



rrr 



■> 




-• r 



rrr 
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-^V 



l a 



Carga 
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J? 

- — nnnn- 
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6.7.5 Retificador trifasico de onda completa totalmente controlado "DUAL" 

Tern a sua operagao em quatro quadrantes com aplicagoes de ate 2000kW. 
Muito utilizado em acionamento e controle de velocidade de motores. 

i, 2 2 



2ST, £T 3 $t s 2 



a«i — ► — i 



b^- 



**> A* 



c> 



£—/'•> f^- 



£T 4 $T 6 $T : 



*nl 



*-*-V 



Carga 



'oa 



(a) Circuito 



fr 



w 



/\ /-\ 



t; 



j-S_ 



-oft 



fei5 Ti 



On 



T^.Te ' Tj.Tfl T 1t T 2 ■ T 2> T 3 | T 3 ,T 4 T 4 ,T 5 | T 5 .Tj 




(b)Formasdeonda 
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6.8 Efeito da Indutancia da Fonte de Alimentacao 

A indutancia da fonte nao permite que componente que esta conduzindo a corrente de carga, seja comutado 

instantaneamente portensao reversa, devido a entrada em condugao de outro componente. 

Existira urn intervalo em que a corrente de carga e transferida para o outro componente. Portanto neste 

perfodo existirao dois componentes conduzindo. 

Este efeito implica na redugao do valor medio da tensao na carga, e deve ser levado em consideragao para 

efeito de projeto. 

6.8.1 Efeito da indutancia da fonte em retificador trifasico de meia-onda sem controle 




^CV^nr"t- 



iii I 

4k/>, Akf> *kr> 



Clarga 



ia) 




a) Retificador b) Formas de onda 
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6.8.2 Etapa do processo de comutacao em retif icador trifasico de meia-onda sem controle: 

^s — >■ 





Infck> da comutagao da corrente do diodo 
D\ para o diodo Dj 



v \ ' v 2 



Tempo t 



6.8.3 Efeito da Indutancia da Fonte na comutacao de urn Retificador Trifasico Controlado: 

Teiwio durante a 

mudan£i da comente 



= o>/ 
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7. 



Conversor CA/CA - Inversor 



A fungao do Inversor de Frequencia e basicamente regular a velocidade de um Motor eletrico mantendo o seu 
torque (conjugado). Os Inversores foram desenvolvidos para trabalhar com motores AC e grosseiramente 
devem ser considerados como uma fonte de tensao altemada de frequencia variavel. 
A maioria dos inversores sao trifasicos, mesmo porque raramente encontramos aplicagoes monofasicas no 
seguimento industrial. 

7.1 Inversor Monofasico 



^~£ 



Reda. 



T 



* -t 






rS Ts 



H 



S 



©-- 



* 



L'-gica deccntrole 



Esquema de um Inversor de Frequencia Monofasico 

A tensao DC da primeira fase alimenta os quatro IGBTs. circuito da logica de controle liga os transistores 2 

a 2 na seguinte ordem: 

No primeiro tempo, transistores T1 e T4 ligados, e T2 e T3 desligados, neste caso, a corrente circula no 

sentido de A para B. 

No segundo tempo, transistores T1 e T4 desligados, e T2 e T3 ligados, neste caso a corrente circula no 

sentido de B para A. 

Ao inverter o sentido de corrente, a tensao na carga (motor) passa a ser altemada, mesmo estando 

conectada a uma fonte DC. Caso aumente a frequencia de chaveamento desses transistores, tambem 

aumentara a velocidade de rotagao do motor, e vice-versa. Como os transistores operam como chaves (corte 

ou saturagao), a forma de onda da tensao de safda do inversor de frequencia e sempre quadrada. 
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7.2 Inversor Trifasico 



Inversor com transformador e Transistor 



RL 




ism& 



SCR, 



jswl 



c n 
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"^k-71 



SCR, 



V 



Inversor com Transformador e SCR 
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j_— -^ m ft— 

is a s 



IGBT 




Esquema de urn Inversor de Freqiiencia Trifasico 

A primeira etapa do circuito e formada por uma ponte retificadora de onda completa trifasica, e dois 

capacitores de filtro. Esse circuito forma uma fonte DC simetrica, pois ha urn ponto de terra como referenda. 

Existe entao uma tensao contfnua +V/2 (positiva) e uma -V/2 (negativa), em relagao ao terra, formando o que 

e chamado de "Barramento DC". 

Barramento DC alimenta a segunda etapa, constituida de seis transistores IGBTs e que, atraves de uma 

logica de controle (terceira etapa), "liga e desliga" os transistores de modo a alternarem o sentido de corrente 

que circula pelo motor. 

A logica de controle distribui os pulsos de disparos pelos seis IGBTs, de modo a formar uma tensao de saida, 

embora quadrada, altemada e defasada de 120 9 uma da outra. 



Como existem seis transistores, e deveram ser ligados tres a tres, havera oito combinagoes possfveis, porem 

apenas seis delas serao validas, conforme e mostrado a seguir. 

A logica de controle proporcionara as seguintes combinagoes de pulsos para ativar (ligar) os IGBTs: 

1 Q tempo T1.T2.T3 
2 e tempo T2, T3, T4 
3 e tempo T3,T4,T5 
4°- tempo T4,T5,T6 
5 9 tempo T5, T6, T1 
6 e tempo T6.T1.T2 

As possibilidades T1 , T3, T5 e T4, T6, T2 nao sao validas, pois ligam todas as fases do motor no mesmo 

potencial. Nao havendo diferenga de potencial, nao ha energia para movimentar o motor, portanto essa e uma 

condigao proibida para o inversor. 

E possfvel se chegar a urn inversor trifasico a partir de tres inversores monofasicos, cujos impulsos de 

comando devem, logicamente, ser dados a mesma freqiiencia e defasados entre si de 120°. transformador 

de saida apresenta, como tensoes concatenadas, a diferenga das duas tensoes de fase correspondentes; 

obtem-se, assim, uma tensao de saida a degraus. 

A figura abaixo representa urn inversor trifasico em ponte. principio de funcionamento e o mesmo dos 

inversores em ponte monofasicos; os impulsos de comando sao, porem, levados a pares de tiristores, com a 

seqiiencia indicada pelos sinais logo a seguir. transformador de saida, em ligagao estrela-triangulo, permite 

a obtengao de uma tensao em escadinhas, mais proximas da onda senoidal. 
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Inversor trifasico, obtido com o reagrupamento de tres inversores monofasicos 
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Inversor trifasico e ponte 
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7.3 IHM - Interface Homem Maquina 

Bornes de 
Camando 



CMC 



Analogico 0-1 V 



Encoder J~~L 

{entrada digital 1) 



+ 24 Vcc o- 



"Emergencia" 
(entrada digital 2) 




M L 2 L 3 W U V 



Conectores de 

potencia (L1 , L2 e L3 

entrada da rede eletrica; 

W, U, V saida para o motor) 



Instalacao de um Inversor de Freqiiencia 



E atraves deste dispositivo (IHM) que e possfvel visualizar o que esta ocorrendo no inversor (display), e 
parametriza-lo, de acordo com a aplicagao, atraves das teclas disponfveis. 





Display de"s: a; us" 

i ! - Tecla PARTIR 

o j -Tecla PA RAR 
f pi- Tecla PARAWETRIZAQAO 
Jvj- Tecla 3EMTSDO HORARIO/ANTI-HORARIO 

Bl-TacJaFUNQaoJOG 

jfi~- Tecla AUMENTA 

fv'i-TecteDlMlNUl 
IHM Tipico 
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BATERIA 
12Vdc ou 24Vdc 



FUNCAO DO INVERSOR 



APARELHOS El_E.TR I COS 
110V/6&Hzchj22GW6GHz 



Em um ambiente ao qual a energia eletrica da Concessional nao esta disponfvel, ex.: barco, automovel, 
camping, etc., um Inversor e util para ligar aparelhos eletricos em 127/220Vac. Uma aplicagao em um navio 
qual o trabalho suportado pela bateria, e possfvel de usar aparelho eletrico ligado a bateria via Inversor. 




7.4 Tipos de Acionamentos de Motor 

7.4.1 Acionamentos a frequencia f ixa 

Os acionamentos a frequencia fixa se compoem essencialmente de um conversor trifasico CA/CA, ou seja, 

de um grupo retificador e de um inversor, como indicado na figura a seguir. 

E preciso levar em conta que os motores assincronos apresentam uma corrente de partida aproximadamente 

igual a seis vezes a corrente nominal. Portanto, o inversor deve ser dimensionado para fornecer esta corrente, 

o que e um problema. Quando se vai acionar mais que um motor, a partida destes pode ser escalonada, a fim 

de se evitar um inversor superdimensionado. 

Quando se trate de uma alimentagao de emergencia, o inversor sera evidentemente alimentado por um grupo 

de baterias (acumuladores). 
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Acionamento a frequencia fixa 

7.4.2 Acionamentos a frequencia variavel 

Em acionamentos a frequencia variavel surge urn velho problema ja conhecido que foi mencionado 
anteriormente, que e a questao de regular a tensao proporcionalmente a frequencia de saida. 
Esta regulagem pode ser efetuada de quatro formas: 

I - regulando o valor da tensao contfnua: neste caso, o grupo retificador e substituido por urn conversor a 
tiristores. 

II - chaveando a tensao contfnua: solugao usada especialmente quando a tensao contfnua e fomecida por 
uma bateria. 

III - fracionando a tensao altemada de safda: deixando pausas mais ou menos longas entre os intervals de 
condugao. 

IV - utilizando urn autotransformador: ligando na safda urn autotransformador de relagao variavel. 

Cada uma destas solugoes apresenta, evidentemente, vantagens e desvantagens. A figura a seguir 
apresenta o esquema de urn acionamento a frequencia variavel, com regulagem da tensao contfnua antes do 
inversor. 
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Acionamento a frequencia variavel 

circuito de regulagem tem dupla fungao, a de regular a frequencia de saida em fungao da velocidade 
desejada, e a de regular a tensao continua, de modo a manter a tensao de saida proporcional a frequencia 
em fase de partida, de modo a limitar os pontos de corrente absorvido pelo motor e confer deste modo que o 
inversor seja superdimensionado. 

7.4.3 Acionamentos com Cicloconversores 

Urn outro tipo de conversor, empregado especialmente para acionar grandes motores sincronos e 
assincronos a frequencias relativamente baixas, e o cicloconversor. Ele consta, essencialmente, de urn 
inversor que fornece uma tensao altemada em onda quadrada, a uma frequencia cerca de 10 vezes superior 
aquela que se quer obter, e de tres conversores monofasicos reversfveis, que alimentados com esta tensao 
altemada, vem a modula-la conforme a frequencia em questao, conseguindo assim na saida uma tensao com 
harmonica fundamental igual a frequencias que se deseja alimentar o motor. 
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Esquema do acionamento com freqiiencia variavel utilizando motor sincrono e cicloconversor. 
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Formas de onda em um cicloconversor. 

a) - e mostrada a tensao base em onda quadrada 

b) - sao mostradas a tensao de saida, em uma fase, com a harmonica fundamental. 

Naturalmente, os circuitos de regulagem dos tres conversores receberao como tensao de referenda tres 
tensoes altemadas defasadas entre si de 120 9 , que sao fornecidas por um regulador central que faz o 
controle da velocidade do motor. 

As tres ondas senoidais sofrerao variagoes em tensao e em frequencia pelo regulador central, fazendo assim, 
a regulagem da tensao e da frequencia de saida. 

8. Circuito Controlador Tudo ou Nada 
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Circuito de controle tudo ou nada 
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Forma de onda do Controle Tudo ou Nada 

9. Resistores Especiais e Fotosensores 

9.1 Termistores 

Os termistores sao elementos que o seu valor de resistencia depende da temperatura. Existem dois tipos de 
termistores encontrados comercialmente que sao: 

I - NTC = Coeficiente Negativo de Temperatura, sua resistencia varia em proporgao inversa a temperatura. 

II - PTC = Coeficiente Positivo de Temperatura, sua resistencia varia em proporgao direta com a temperatura. 

9.1.1 Termistores NTC 



Enquanto a resistencia dos metais aumenta com o acrescimo de temperatura de aproximadamente 4% por 

°C, com o coeficiente de temperatura positivo, a dos termistores NTC decresce rapidamente. Este coeficiente 

de temperatura depende do tipo de termistor, e varia entre 3 e 6% por 9 C. 

Estes componentes sao obtidos por mistura, em altas temperaturas, de varios oxidos metalicos, tais como: 

manganes, nfquel, cobalto, cobre, ferro e uranio. 

As caracterfsticas eletricas de urn termistor podem ser controladas variando-se os tipos e quantidade de 

oxidos, as dimensoes fisicas e a configuragao mecanica. Para diferentes aplicagoes, sao projetados 

termistores especiais. Urn exemplo, e a variagao da massa destes componentes que pode ir de fragoes de 

miligramas ate algumas gramas. 

9.1.1.1 Algumas aplicagoes para o NTC 

Sao muito utilizados na protegao contra aquecimento de motores. Quando o motor sofre uma sobrecarga, isto 
provoca urn acrescimo em sua temperatura, que pode ate danifica-lo. Contudo antes que isto ocorra e 
interessante que ele seja desligado, ou pelo menos seja feita uma sinalizagao deste estado. Desta forma 
coloca-se o contato do termistor atuando no circuito de controle do motor, e quando houver qualquer 
anormalidade, o circuito deve ser desativado. 

Sao utilizados em compensagao de temperatura, onde podem compensar termicamente amplificadores 
magneticos de tal forma que o ganho seja sempre constante, em medidores para que o ponteiro mantenha 
sempre a indicagao correta, em bobinas defletoras para que mantenham a mesma impedancia, e 
compensagao termica de transistores. 
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Em compensagao termica de transistores, onde quando ocorre um acrescimo de temperatura tende a 
aumentar a corrente de coletor. 



Este acrescimo de temperatura provoca um decrescimo na resistencia ohmica do termistor acoplado ao 
transistor, portanto reduz a corrente de base fazendo com que a corrente de coletor se mantenha constante 
ou limitada e, portanto tambem limita a temperatura deste. 
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Compensacao de temperatura do transistor. 



9.1.2 Termistores PTC 



A principal caracterfstica de um termistor PTC e a rapida elevagao da resistencia em fungao de uma pequena 

variagao da temperatura. crescimento de ceramica ferroeletrica propiciou uma ampliagao nas possibilidades 

de aplicagao destes termistores. Os materials basicos para a produgao dos termistores ceramicas PTC sao os 

Carbonetos de Bario, Oxido de Estroncio e Titanio e de outras dopagens. 

Um semicondutor fortemente dopado apresenta coeficiente de temperatura positive uma vez que a dopagem 

atribui caracterfsticas metalicas ao material semicondutor e este conseqiientemente, apresentara uma 

redugao da mobilidade de cargas, aumentando a resistencia com o aumento de temperatura. 

A selegao adequada e a quantidade de substancias dopantes permitem a escolha da faixa de temperatura 

dentro da qual o termistor deve apresentar o aumento de sua resistencia, normalmente entre - 40 9 C e + 25 

Q C. Os materials basicos sao pulverizados, misturados e prensados em forma de disco, barras ou cilindros, 

dependendo da aplicagao. 

9.1.2.1 Algumas aplicacoes para o PTC 

Atua como sensor de temperatura, sendo utilizado onde quer que a monitoragao de certas temperaturas seja 

desejada, quer com a finalidade de medigao quer como dispositivos de controle, como por exemplo, na 

protegao da temperatura de motores eletricos. 

Colocando diretamente dentro dos enrolamentos do motor, o termistor apresentara uma elevada resistencia, 

assim que a temperatura limite for ultrapassada, limitando a corrente para o circuito de controle que, desta 

forma, sera desativado. 

Na estabilizagao de corrente, que e obtida associando-se o termistor em serie com o circuito do qual se 

deseja controlar a corrente. Se esta ultrapassar o limite desejado, o PTC, pre-calculado, e aquecido ate sua 

temperatura de referenda quando, entao apresentara um aumento vertiginoso da resistencia limitando a 

corrente. 
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Aspecto dos termistores comerciais 

9.1.3 Caracteristicas dos Termistores 

Sao tres importantes caracteristicas dos termistores que os fazem uteis para os circuitos eletricos e 
eletronicos: caracteristicas resistencia-temperatura, tensao-corrente e corrente-tempo. 

I - Caracterfstica resistencia temperatura: A resistencia de um termistor depende somente de sua temperatura 
absoluta. Se quisermos medir sua resistencia alguma potencia eletrica sera dissipada no termistor e desta 
maneira, havera um acrescimo na sua temperatura alternado sua resistencia. A resistencia de um termistor 
que e medida com uma pequena dissipagao de potencia de tal maneira que nao aumenta a temperatura do 
termistor e chamada de Ro, este valor significa resistencia a potencia zero. 

coeficiente de temperatura de um termistor e muito facil de ser entendido quando expresso em % / e C. Ele 
e uma grandeza que serve para avaliar a sensibilidade termica de um termistor para uma mudanga de 
temperatura, embora nao seja sempre um valor constante, pois varia lentamente dentro de uma faixa muito 
grande de temperatura. 
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Curva resistencia x temperatura para um termistor PTC. 



II - Caracterfstica tensao-corrente: Para termistor do tipo PTC a curva caracterfstica de tensao x corrente tern 
o aspecto apresentado abaixo: 



max 



t 
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A curva mostra tres regioes diferentes: 

a) a regiao na qual a tensao aumenta quando a corrente aumenta, que e um estado no qual ha um apreciavel 
aquecimento no termistor, a resistencia depende somente da temperatura ambiente. 

b) a regiao na qual ha um equilfbrio entre a temperatura ambiente e a temperatura gerada, devido a corrente 
atraves do termistor, tendo-se um maximo de tensao no termistor. 

c) a regiao na qual a tensao aumenta enquanto a corrente diminua. Nesta regiao o termistor apresenta 
caracterfsticas de resistencia negativa onde a resistencia do termistor depende principalmente de sua 
corrente, portanto da dissipagao interna e pouco da temperatura ambiente. 

Ill - Caracterfstica corrente-tempo: Uma constante de tempo e definida para um termistor em um ambiente 
com ar estatico. Se o termistor e aquecido por fonte externa, a uma determinada temperatura, ao se retirar 
esta fonte de potencia a temperatura ira cair de acordo com uma fungao exponencial e depois de decorrido 
um tempo, a temperatura caira para um valor igual a I / e do valor inicial. 

Se a corrente que flui pelo termistor, for suficiente para provocar o autoaquecimento, esta corrente provocara 
um decrescimo no valor da resistencia e fluira mais corrente ate o termistor atinja o seu maximo valor de 
temperatura possfvel para a potencia fomecida ao circuito, no caso do termistor NTC, e existira estao um 
estado estacionario. 

Desde que o termistor possua uma certa quantidade de massa, o processo de aquecimento necessitara de 
um intervalo de tempo para que a temperatura e a corrente atinjam os seus valores maximos, sendo estes 
valores uma fungao da massa do termistor, do valor da resistencia em serie e da tensao aplicada. 

9.2 Varistores 

Os Varistores de oxido de zinco ou SIOV sao componentes bipolares passivas, possuem dois terminals e nao 
geram nem amplificam sinais. Sao destinados a protegao de circuitos contra surtos de tensao ou transientes. 
Os varistores de oxido de zinco tern um principio de funcionamento que pode ser facilmente entendido a partir 
de sua estrutura interna mostrada abaixo. 




V-.V^-.v: ■-:<:■■.; 












Este componente e formado por contatos metalizados que tocam em uma massa de oxido de zinco 
sintetizada. componente e protegido depois por um encapsulamento de oxido apresentando o aspecto 
mostrado juntamente ao seu simbolo. 
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A resistencia eletrica 
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terminals, e desta forma entre os contatos metalizados depende basicamente da tensao aplicada. Se a 

tensao for baixa nao ha condugao de corrente e o componente se comporta praticamente como urn circuito 

aberto. Isso ocorre porque os graos de oxido de zinco praticamente nao se tocam e por isso nao deixam 

haver a circulagao de corrente. 

No entanto, quando a tensao aplicada supera urn determinado valor, a corrente pode veneer o micro- 

isolamento entre os graos que entao passam a se tocar. 

Podemos dizer que cada pequeno grata de oxido de zinco se comporta como uma especie de micro zener que 

entra em condugao com determinada tensao e que o comportamento final do componente e dado pelo 

numero de "diodos zeners" que estata ligados em serie num percurso da corrente, ou seja, em fungata da 

espessura da camada de oxido de zinco. 

A figura a seguir apresenta a curva caracterfstica deste componente observando que ela possui urn 

comportamento bastante agudo no ponto em que se inicia a condugao 
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A tensao em que ocorre a condugao, assim como as demais propriedades eletricas deste componente 
dependem dos seguintes fatores: 

I - Da espessura do material condutor que determina a tensao em que comega a condugao. Podemos dizer 
que esta tensao e equivalente a ligagao em serie dos micro-diodos zener. Quanta mais grossa for a camada, 
maior e a tensao de ruptura. 

II - Da superffcie de contato entre os eletrodos com o elemento ativo. Quanta mais percursos existirem para a 
corrente, maior podera ser sua intensidade maxima. 

III - Do volume final do componente que determina a energia que ele pode absorver quando conduz a 
corrente. 

Importante observar que enquanto em urn semicondutor a dissipagao de energia se concentra na pequena 
regiao da jungao, em urn varistor a energia se distribui por todo o componente ou toda a regiao condutora, o 
que significa uma capacidade de absorgao muito maior que urn semicondutor. 

Os varistores sao ligados em paralelo com o equipamento que se deseja proteger do excesso de tensao, 
proveniente da rede eletrica. Quando a tensao chega a urn determinado valor, ele mantem a tensao escoando 
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a corrente e impede que haja algum problema de funcionamento no equipamento. Em casos onde a corrente 
supera o valor maximo admitido, este componente se danifica. 

A figura abaixo apresenta a aplicagao tipica de urn varistor, onde ele e ligado em paralelo com o cabo de 
alimentagao de urn determinado aparelho. Por exemplo: urn microcomputador. 
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Se por urn instante houver a presenga de urn pico de tensao que supere o valor de condugao do varistor, o 

que poderia causar dano ao aparelho, o varistor entra em condugao imediatamente e por urn instante conduz 

a corrente enquanto a tensao for superior a este valor. varistor praticamente entra em curto nestas 

condigoes evitando que a alta tensao do transiente chegue ao aparelho. 

E claro que durante esta condugao deve ser dissipada energia, o que quer dizer que o varistor so protege o 

aparelho, se estes pulsos forem de curta duragao. Se a duragao for grande o varistor nao consegue dar conta 

da energia gerada e af se danifica. 

Como muitos dos excessos de tensao que observamos na rede sao perigosos e sao de curtissima duragao 

(transientes), os varistores podem cumprir esta fungao de proteger determinados equipamentos sem 

problemas. 

Os transientes podem ter diversas origens. Uma delas e a conexao ou desconexao (comutagao) de uma 

carga indutiva, como por exemplo: urn motor, urn solenoide ou ainda urn reator de lampada fluorescente. Ao 

desligar urn desses dispositivos, a contragao das linhas de forga do campo magnetico faz com que seja 

induzida na bobina uma alta tensao que, e responsavel pelo aparecimento de uma fafsca nos contatos do 

interruptor e a propagagao pela linha de energia de urn transiente de alta tensao, como mostra a figura a 

seguir: 
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Aparelhos delicados, como por exemplo: microcomputadores podem ter componentes destrufdos pela agao 
desse transiente. 



9.3 LDR - Resistor Dependente de Luz 

Os resistores fotocondutores tern suas resistencias dependentes de luz e sao constitufdos de material 
semicondutor, em geral sulfeto de cadmio, depositado entre dois eletrodos no mesmo piano. conjunto e 
montado em urn estojo transparente como visto abaixo: 



camada 
foto-resistente 



Estrutura de uma foto-resistor aumentada em algumas vezes. 

A area da superffcie sensfvel pode variar de fragoes de mm 2 ate alguns cm 2 . 




& 





Sfmbolo e exemplo da curva caractenstica de uma foto-resistor. 

Os foto-resistores conduzem em ambos os sentidos; nao ha portanto, importancia em relagao a qual dos dois 
eletrodos seja ligado o polo positivo da alimentagao. Sua resistencia e da ordem dos MD no escuro, e cai a 
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alguns kQ e ate mesmo a valores menores com a celula iluminada. A capacidade de corrente depende do 
componente utilizado, varia de poucos mA para as celulas menores, a algumas centenas de mA, para as 
celulas maiores. 



9.4 Foto-diodo 

foto-diodo e urn diodo cuja jungao, se polarizado inversamente, permite a passagem de uma corrente 
proporcional a energia luminosa que atinge a propria jungao; se polarizado diretamente, ele comporta-se, 
como urn diodo normal; seu funcionamento como foto-elemento se verifica, portanto, sempre com polarizagao 
inversa, ou seja, alimentagao positiva no catodo. involucre do foto-diodo possui normalmente uma pequena 
lente, onde em seu foco encontra-se a propria jungao do componente. 

foto-diodo funciona normalmente com corrente muito pequena, entre 2 e 100uA com a jungao iluminada. 
Porem possui tempos de resposta muito pequenos, algumas dezenas de ns, sendo a parte sensfvel do 
componente muito concentrada. E, portanto, indicado para perceber raios muitos fracos e variagoes bem 
curias em sua iluminagao. A figura a seguir apresenta o sfmbolo e o exemplo da curva caracterfstica de urn 
foto-diodo. 




Sfmbolo e exemplo da curva caracterfstica de urn foto-diodo. 

9.5 Foto-transistor 

No foto-transistor, a luz atua na jungao de base de tal forma que o efeito resultante toma-se amplificado pelo 
proprio transistor. E possfvel obter correntes muito mais elevadas (algumas dezenas de mA) em relagao ao 
foto-diodo. A area de superffcie sensfvel e tambem mais elevada em relagao a area de superffcie do foto- 
diodo. 
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Simbolo e exemplo de curva caracteristica do foto-transistor. 

Diferentemente do foto-diodo, o foto-transistor nao iluminado nao conduz em ambos os sentidos. Iluminado, 
conduz no sentido direto (do coletor ao emissor, para os transistores NPN). foto-transistor pode tambem ser 
munido de terminal de base, com o qual o funcionamento e semelhante ao de urn transistor normal. A base 
pode ser usada tambem para ajustar a sensibilidade do componente, especialmente para estabilizar o seu 
funcionamento, em relagao a temperatura. 



A sensibilidade a luz, nao e igual em todos os comprimentos de onda do espectro para todos os elementos 
fotossensfveis. Especificamente em relagao aos foto-diodos e aos foto-transistores de germanio, a maxima 
sensibilidade ocorre no campo da luz visfvel, assim como nos foto-resistores com sulfeto de cadmio. 
A figura a seguir apresenta os graficos de sensibilidade dos varios foto-elementos comparados com os 
relativos a sensibilidade do olho humano e ao da gama de emissao de uma lampada de tungstenio. 
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Curvas de sensibilidade de foto-elementos de sulfate de cadmio e de silfcio, comparadas com as do 
olho humano e a curva de uma lampada de tungstenio. 

Com urn foto-elemento de silfcio e possfvel confeccionar dispositivos sensfveis ao infravermelho e, portanto, 
efetuar comandos com raios invisfveis ao olho humano. Estes componentes sao utilizados em protegoes anti- 
furto e tambem em acionamentos de portas automates. 

A sensibilidade de urn foto-elemento se mede em uA / Im, se referida ao fluxo luminoso que atinge a parte 
sensfvel (em lumens). Ou entao pode ser medida em uA / lux, quando referida a iluminagao especifica em lux, 
sendo que 1 lux = 1 lumen / m 2 . 

9.6 Acopladores Oticos 

Tambem conhecidos como foto-acopladres, sao componentes utilizados para acoplar dois circuitos que 
operam com nfveis diferentes de potencia, ou seja, transfere uma informagao eletrica entre dois circuitos 
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distintos atraves de luz, sem contato eletrico entre eles. Consistem em uma fonte de luz (LED) e um foto- 
sensor, que deve possuir uma alta sensibilidade a faixa de frequencia da luz emitida pelo LED. 

FOTOACOPLADOR FOTOACOPLADOR ASPECTO REAL DE UM 

DE 4 TERMINAIS DE 6 TERMINAIS FOTOACOPLADOR DE 6 TERMINAIS 




> 




COMUM i 




SIMBOLOS 

1 2 3 

Simbolo e alguns tipos de acopladores oticos 



Estes componentes sao utilizados como sensores em alarmes, aparelhos de som, videocassetes, eletronica 
industrial e em fontes chaveadas onde sao usados para ajudar a regular as tensoes de safda. Existem varios 
tipos de foto-acopladores, alguns com dois LEDs e dois foto-transfstores (duplo), outros ainda mais 
complexos, contendo muitos componentes no interior do CI. Abaixo sao apresentados alguns tipos de foto- 
acopladores complexos: 
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10. Transformador de Corrente e Shunt 

Para se efetuar monitoramento ou ate protegao em equipamentos de altas correntes altemadas se faz 
necessario o uso de TC (Transformador de Corrente), que tern a fungao de rebaixar o valor desta corrente 
para niveis que tome possfvel o monitoramento dos altos valores de corrente. No caso de corrente contfnua, 
utiliza-se o Shunt que transforma valores muito altos de corrente em niveis de tensao de poucos milivolts. 
Estes elementos sao utilizados em controle de velocidade de motores, em retificadores industrials e diversos 
outros equipamentos. 

10.1 TC Tipo Barra e TC Tipo Janela 

tipo barra tern o primario formado por uma barra, montada permanentemente no nucleo. Ja o tipo janela 
nao possui primario proprio, possui sim uma abertura ou uma janela, por onde passa o condutor (barra ou 
cabo). Devido a alta relagao de espiras que estes componentes possuem entre o secundario e o primario, 
eles funcionam como um transformador elevador de tensao, desta forma nao se deve deixar o secundario em 
aberto quando houver corrente no primario. 

Para se desligar o circuito conectado ao secundario do TC e necessario curto-circuitar os terminals de safda. 
A maioria dos Transformadores de Corrente sao construfdos para fomecer uma corrente, padrao, de cinco 
Amperes no secundario, independente da corrente do primario. 
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Transformador de Corrente RH - 80B1 Transformador de Corrente - RH80B2 



• P.» * 




* 3 





Transformador de corrente encapsulado em resina epoxi, para uso abrigado, em cubiculos metalicos, com urn 
ou mais secundarios, medigao ou/e protegao, baixo nfvel de descargas parciais, relagoes e cargas 
normalizadas, construfdos conforme normas ABNT, ANSI ou EC. 

10.2 Shunt 

Tambem conhecido como resistencia de derivagao, e urn resistor de baixa resistencia que pega uma 
amostragem da corrente atraves de uma queda de tensao, em milivolts, nos seus terminals. Esta pequena 
tensao serve para medigao como tambem para referenda do circuito de controle eletronico. 
As correntes de shunt's vao de 1A ate 10kA e a tensao e fixada em 600mV, 150mV ou 300mV dependendo 
da aplicagao. Nao e indicado que haja uma grande distancia entre o shunt e o circuito de controle, pois e 
comum ocorrer queda de tensao na linha, mascarando a medida efetuada. 

Shunt Forma A - 60, 150, 300mV 

I - Neste componente o suporte das resistencias e de latao, 

II - material da resistencia eletrica e de manganina ou similar. 

III - A Classe de Precisao e de 0,5%. 
As dimensoes de 30x1 5x1 35mm estao de acordo com a DIN 43703. 
Para a ligagao do derivador de corrente - shunt ao instrumento, o fio devera 
ter resistencia eletrica maior que 0,3 ohm para 60 mV, 3 ohm para 150 mV e 
10 ohm para 300 mV. 

O derivador de corrente - shunt de ate 25 amperes e fixado em urn suporte 
isolado de material de termoplastico. 
As amperagens de 1 a 25 A utilizam o parafuso de tipo M5 x 12. 



IV 
V 



VI 



VII 

VIII - As amperagens de 30 a 150 A utilizam o parafuso do tipo M8 x 15. 
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Shunt Forma B - 60, 150, 300mV 



I - suporte das resistencias e de latao. 

II - material da resistencia eletrica e de manganina ou similar. 

III - Classe de Precisao de 0,5%. 

IV - Dimensoes de 145x30x1 0mm, de acordo com a DIN 43703. 



V - Para a ligagao do derivador de corrente - shunt ao instrumento, o fio devera ter resistencia eletrica maior 
que 0,3 ohm para 60 mV, 3 ohm para 150 mV e 10 ohm para 300 mV. 

VI - As amperagens de 200 a 300 A utilizam o parafuso de tipo M12 x 40. 

VII - As amperagens de 400 a 600 A utilizam o parafuso do tipo M16 x 45. 

VIII - As amperagens de 700 a 1200 A utilizam o parafuso do tipo M20 x 50. 

IX - As amperagens de 1500 a 2000 A utilizam o parafuso do tipo M16 x 50. 

X - A amperagem de 2500 A utiliza o parafuso do tipo M20 x 50. 




> 



s 




Shunt Forma C - 60, 150, 
300mV 



I - O suporte das resistencias e de latao. 

II - O material da resistencia eletrica e de manganina ou similar. 

III - Classe de Precisao de 0,5%. 

IV - Dimensoes de 165x120x15mm, de acordo com a DIN 43703. 

V - Para a ligagao do derivador de corrente - shunt ao instrumento, o fio devera ter resistencia eletrica maior 
que 0,3 ohm para 60 mV, 3 ohm para 150 mV e 10 ohm para 300 mV. 

VI - As amperagens de 3000 e 4000 A utilizam o parafuso de tipo M20 x 60. 

VII - As amperagens de 5000 e 6000 A utilizam o parafuso do tipo M20 x 75. 
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VIII - As amperagens de 8000 a 10000 A utilizam o parafuso do tipo M20 x 85. 

1 1 . Controle de Velocidade em Motores AC 

A maioria dos motores eletricos, monofasicos e polifasicos empregados na industria, sao motores AC do tipo 
assincrono, chamados tambem de motores de indugao. A grande utilizagao destes motores e devida ao fato 
dos mesmos possufrem vantagens em relagao aos demais: 

I - Menor custo, cerca de 18% do custo relacionado ao motor C.C., de mesma potencia e velocidade. 

II - Sao de maiores potencias e maiores velocidades, pois nao existem comutadores que venham a limita-las. 

III - Podem ser construfdos a prova de explosao. 

IV - Pouqufssima manutengao, devido a nao haver necessidade de contatos, dificilmente dao defeitos. 

V - Tern menor peso que os motores CC. 

VI - Podem operar em alta temperatura e alta velocidade, por perfodos prolongados sem manutengao. 

VII - Possuem menor momenta de inercia do que os motores CC, o que da ao acionamento uma melhor 
dinamica de regulagao. 



Com o avango da parte eletronica, esta se conseguindo menores custos no acionamento estatico de motores 
CA e as modernas exigencias de automagao, com as possibilidades reais de economia de energia, vem 
contribuindo de maneira surpreendente no controle de motores e obtendo vantagens em correntes de partida 
menores e aumento da vida util. 

11.1 O Motor de Indugao 

Os motores eletricos de corrente altemada dividem-se em dois grandes grupos: Motores Sincronos e Motores 

Assincronos. O Motor Sincrono opera com velocidade fixa, e normalmente sao empregados para grandes 

potencias, ou quando se necessita de velocidade invariavel. Ja o Motor de Indugao Assincrono (Motor de 

Gaiola) e o mais utilizado na industria, com a evolugao da tecnologia dos Inversores de frequencia, ele veio a 

substituir quase que totalmente os Motores de Corrente Contfnua. 

O motor CC alem de mais caro, necessita de uma manutengao preventivas constante. A grafite das escovas 

em comutagao gera poeira que se espalha pelos enrolamentos do motor causando baixa isolagao para a 

carcaga. Enquanto que o motor CA, por nao possuir escovas, tern a sua manutengao barata e realizada em 

perfodos mais longos. 

A carcaga e a estrutura que suporta todo o conjunto do motor, ou seja, mancais, rotor, bobinas, etc. Ela pode 

ser feita de ferro fundido, ago ou ate de alumfnio. O nucleo e formado de urn ago magnetico e e responsavel 

pela "amplificagao" do campo magnetico gerado pelas bobinas. O enrolamento e o conjunto de bobinas que 

produz o campo magnetico girante. 

O principio de funcionamento de urn motor trifasico CA de indugao baseia-se no campo girante, que se 

movimenta devido a defasagem de 120 9 da rede eletrica trifasica. A corrente que forma o campo girante e de 

magnetizagao (Im), essa corrente induz uma outra que surge no rotor, denominada rotorica (Ir). 

O rotor do motor de indugao e do tipo "gaiola", isto e, formada por barras condutoras ligadas por aneis. O 

rotor desse tipo de motor e constituido por varias barras condutoras ligadas em paralelo. 

Em urn motor de indugao so o estator e ligado a rede de alimentagao, o rotor nao e alimentado extemamente 

e as correntes que circulam nele sao induzidos eletromagneticamente pelo estator, daf o seu nome motor de 

indugao. 

A velocidade de rotagao do campo girante define a velocidade sincrona do motor e esta e dada pela 

expressao. 
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Sendo: 

Ni = Velocidade sincrona (velocidade do campo girante). 

F = frequencia da rede. 

P = numero de pares de polos da maquina. 

rotor, entretanto, nao pode nunca alcangar a velocidade sincrona, pois se isto ocorresse nao haveria mais 
geragao de correntes induzidas. 

No que se refere a construgao dos motores assincronos, temos dois tipos: 

1 - Rotor com barras ou gaiola de esquilo. 
II - Rotor bobinado. 



Os motores em gaiola de esquilo sao simples e robusto, mas apresentam urn serio inconveniente na hora da 
partida: absorve elevada corrente. 

Quando o motor inicia o movimento, diminui a velocidade com que as linhas de forga do campo incidem sobre 

o rotor e, por conseguinte, diminui o valor das f.e.m. induzidas e as correntes correspondentes induzidas. 

Embora estas correntes sejam elevadas, estao bastante defasadas com respeito as tensoes que as 

produzem e dai resulta em urn conjugado pequeno. 

Os motores assincronos em gaiola sao indicados para baixa potencia, quando devem partir com carga, em 

decorrencia do que foi exposto anteriormente. 

Os motores de rotor bobinado, como o proprio nome sugere, possuem o enrolamento rotorico bobinado que 

permite a insergao de resistores na partida que sao responsaveis pela redugao da corrente de partida, bem 

como diminuir a defasagem da mesma, o que melhora o conjugado deste tipo de motor. 

11.1.1 Conjugado Motor 

Conjugado, torque ou momento e uma forga ou urn conjunto de forgas que produz ou tende a produzir a 
rotagao. conjugado motor em uma maquina eletrica resulta da interagao dos fluxos magneticos do estator e 
do rotor. Quanto maior for a carga, maior tera que ser o conjugado motor capaz de acionar a mesma. 
De acordo com a curva tfpica da variagao do conjugado em relagao a velocidade, observa-se que para a 
velocidade sincrona, o conjugado e zero, e que, conforme seja adicionada carga ao eixo do motor, sua 
rotagao caira gradativamente ate atingir urn valor maximo de conjugado. Caso este valor seja ultrapassado, a 
rotagao caira bruscamente, podendo ate travar o motor. 
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Curva do conjugado 

conjugado com rotor bloqueado e o valor mfnimo medido do conjugado de um motor com rotor bloqueado, 

sob tensao e frequencias nominais. Este conjugado deve ser alto suficiente para veneer a inercia da carga. 

conjugado nominal e o conjugado fomecido no eixo do motor, correspondente a potencia e velocidade 

nominais. 

conjugado maximo e o maior conjugado que um motor de corrente altemada pode desenvolver sob tensao 

e freqiiencia nominais. conjugado maximo deve ser o mais alto possfvel, a fim de veneer eventuais picos de 

carga que podem ocorrer em determinadas aplicagoes e para nao perder bruscamente a velocidade no caso 

da ocorrencia de quedas de tensao excessivas da rede. 

conjugado motor e proporcional ao produto do fluxo, pela corrente e pelo co-seno do angulo de defasagem, 

conforme mostra a expressao abaixo: 

Cm = K . fr. CosOr 



Sendo: 

Cm = Conjugado motor. 

K = constante que depende da construgao da maquina. 

= fluxo da maquina 

fr = corrente rotorica 

CosOr = co-seno do angulo de defasagem entre corrente rotorica e tensao rotorica. 

11.1.2 Escorregamento ou deslizamento 

A velocidade de giro do rotor (N2) e menor do que a velocidade sincrona (N1) produzida no estator, nao 
acompanhando a velocidade dio campo magnetico, sendo esta diferenca de rotacoes chamada de 
escorregamento ou deslizamento. 
A expressao que define escorregamento e dada por: 

S= N 2 - Nl 



Sendo: 

S = Escorregamento. 
N2 = Velocidade do rotor. 
N1 = Velocidade sincrona. 

Da expressao acima podemos concluir que a velocidade do rotor (N2) e dada por: 

N 2 = Ni(l-S) 

Quando rotor estiver parado N2 = 0, S = 1 , ou seja, em percentual temos 1 00% de escorregamento. 

Quando motor rodar a vazio, pode-se considerar N2 bem proxima de N1. 
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11.1.3 Como controlar a velocidade do Motor de Inducao 

Quando se junta, as expressoes anteriores, obtem-se o seguinte resultado: 

N 2 =^(l- S ) 

Se for analisada a expressao acima, verifica-se que existem tres maneiras de modificamos a velocidade de 
um motor de indugao: 

I - Variando o numero de pares de polos da maquina ( P ) .Neste caso, N2 so pode variar de forma discreta. 
Este tipo de controle de velocidade nao utiliza conversores estaticos. 

II - Variando escorregamento. Com a freqiiencia do estator fixa e a alimentagao do motor sendo feita 
atraves da rede, existem duas formas de se obter uma variagao do escorregamento: variando-se a tensao do 
estator ou variando-se as caracterfsticas rotoricas. 

II - Variando a freqiiencia. Neste caso, e necessaria uma alimentagao a freqiiencia variavel que pode ser 
obtida com um conversor estatico colocado entre a fonte e a maquina. 



11.1.4 Controle de velocidade por escorregamento 

Existem duas maneiras possfveis para variar escorregamento de um motor de indugao: 

I - Variando a tensao do estator, usado principalmente nos motores de indugao com rotor em gaiola de 
esquilo. 

II - Variando as caracterfsticas rotoricas, so possfvel em motores com rotor bobinado acessfvel, Neste caso 
existem duas alternativas: 

a) Insere-se uma resistencia no rotor, que permite controle de velocidade, mas desperdiga a energia de 
escorregamento. 

b) Adiciona-se um sistema de conversao que permite reaproveitamento da energia de escorregamento 
(cascata sub-sincrona). 

1 1 .1 .5 Controle de velocidade por variacao da tensao estatorica 

Atraves de um conversor, que modifique a tensao de alimentagao do estator de um motor de indugao, e 
possfvel modificar escorregamento da maquina. Uma redugao da tensao aplicada ao estator ocasiona uma 
redugao do fluxo da maquina. Para que conjugado do motor seja mantido, a corrente do rotor deve se 
aumentada. que significa mesmo que aumentar a tensao induzida no rotor, mantendo-se a sua 
resistencia constante. Isto so e conseguido com aumento do escorregamento, ou seja, com uma diminuigao 
da velocidade de giro do rotor da maquina. 

Um conversor simples capaz de variar a tensao do estator, do motor de indugao, e controlador de tensao 
C.A. Ajustando-se angulo de disparo dos tiristores, varia-se a tensao aplicada ao estator da maquina. 



100 



OZOCETEB-CA 

M^ ^k Cenlro de Educagao Tecnologica do Estado da Bahia - Camacari 




Controle de velocidade atraves da tensao de estator. 



Este conversor e bastante simples, funcionando na faixa de baixa potencia pode-se utilizar TRIAC's, 
resultando em uma maior simplificagao dos circuitos de potencia e controle. 

Havendo uma variagao de escorregamento, tambem ha uma variagao da potencia de perdas, ou seja, quanto 
menor a rotagao do motor, maior e a potencia perdida. Atraves das expressoes abaixo, podemos melhor 
esclarecer este aspecto: 



Pm = (1-S)Pt 



Sendo: 



P m = Potencia mecanica transferida atraves do entreferro 
Pt = Potencia transferida atraves do entreferro. 



Observa-se, 
perdas sao tanto 
maior for o 
ou seja, quanto 
velocidade de giro 
relagao a 

sincrona. 

A figura a seguir 
circuito que 

sentido de giro 
comutagao de 
si. 




portanto, que as 
maiores, quanto 
escorregamento, 
menor a 

do rotor em 
velocidade 

mostra urn 

permite inverter o 
atraves da 

duas fases entre 
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Circuito de controle de velocidade e inversao do sentido de giro 

Na figura a seguir, e apresentada a curva torque x velocidade, com diferentes valores de tensoes, que sao 
aplicados ao estator do motor de indugao. 
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Curva, conjugado X velocidade, para diferentes valores de tensao do estator: 

Para cada valor de tensao aplicada ao estator, o motor ira desenvolver o conjugado solicitado pela carga em 
uma velocidade diferente. Neste caso, como o conjugado da carga diminui com a rotagao (caso tfpico de 
bombas, ventiladores) as perdas sao relativamente menores, pois o motor nao tera que manter o mesmo 
conjugado, visto que o conjugado da carga diminuiu. 

As aplicagoes mais importantes deste tipo de acionamento sao em bombas e compressores de baixa e media 
potencia, porem ja se utiliza em partida de motores de indugao de media e alta potencia. 

11.1.6 Controle de velocidade por resistencia rotorica 



A variagao da resistencia rotorica e a forma mais simples de controle de velocidade de motor de indugao com 
rotor bobinado. Para uma tensao de estator constante, pode-se conseguir uma diminuigao na velocidade do 
rotor, aumentando-se a resistencia do circuito do rotor da maquina. Desta maneira e reduzida inicialmente a 
corrente rotorica e para conseguir desenvolver o conjugado necessario para acionar a carga, o motor 
aumenta o escorregamento, a fim de poder elevar a f.e.m. induzida no rotor. 

A variagao da resistencia do rotor so e possfvel externamente, e neste caso deve-se contar com o motor de 
aneis. aumento da resistencia rotorica aumenta o escorregamento e tambem ha urn aumento de perda de 
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potencia no proprio reostato pelo efeito joule. Por esta razao, o emprego do reostato nao e recomendado para 

grandes faixas de controle de velocidade. 

reostato varia a velocidade do motor, somente quando este trabalha com carga inserida ao rotor. No 

funcionamento a vazio, haja ou nao resistencia inserida ao rotor, o mesmo tera velocidade proxima ao 

sincronismo. 



R, < Rj < P3 < "^ 

(2) m 




— n = veSoeJdafe de plena carga ■ 
■ ri B - v^gciqlecJe de slnensnlsi™ ■ 



Efeito da variacao da resistencia rotorica na curva do motor 
11.1.7 Controle de velocidade por variacao da tensao e frequencia 

Urn motor de indugao e normalmente projetado para trabalhar com uma densidade de fluxo tal, que a 
operagao ocorra proxima do "joelho" da curva de magnetizagao. Isto e feito para se obter maximo de 
utilizagao do circuito magnetico. Uma outra razao para se manter fluxo em urn nfvel maximo, abaixo da 
saturagao, e limitar a corrente da fonte, uma vez que conjugado e proporcional ao fluxo e a corrente. 
controle de velocidade, somente atraves da variagao da frequencia, provoca uma queda no conjugado 
desenvolvido pelo motor, uma vez que, ao aumentarmos a frequencia, a reatancia estatorica ira aumentar. 

X L = 2 7T f L 

Desta forma a corrente estatorica ira diminuir, ocasionando uma diminuigao do fluxo magnetico e da corrente 
induzida no rotor, gerando assim uma queda no conjugado motor. 



conjugado motor e proporcional a densidade do fluxo magnetico, que por sua vez e proporcional a corrente 

no estator. Como a reatancia do estator e diretamente proporcional a frequencia, se faz necessario variar a 

tensao na mesma proporgao que a frequencia, para manter mesmo nfvel de corrente no estator da maquina 

e, desta forma, manter torque (conjugado) constante em toda faixa de variagao de velocidade. 

Como visto, urn dos principios basicos dos inversores de frequencia e manter a relagao V/f constante e desta 

forma manter torque em qualquer velocidade. 

E necessario diminuir a tensao do estator quando for diminuir a frequencia aplicada ao motor, a fim de evitar a 

saturagao do mesmo, e tambem aumentar a tensao do estator, quando for aumentar a frequencia aplicada ao 

mesmo, a fim de evitar a subexcitagao, pois em ambos os casos, havera urn superaquecimento. 

EXEMPLO: 



Considerando-se urn motor de indugao cujo fabricante informa: 

Valor eficaz da tensao da rede 220Vrms, 

Frequencia da rede = 60Hz, 

A relagao V/f e igual a: 220/60 = 3,67. 
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No caso de se desejar alimenta este motor com 40Hz o valor eficaz de tensao capaz de proporcionar o 
mesmo torque sera: 40 3,67 = 146,8 Vrms. 

Para variar a velocidade de urn motor de indugao, urn inversor deve ter uma caracteristica de saida, onde a 
tensao e diretamente proporcional a frequencia, como mostra a figura abaixo. 
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Curva V/f ideal na saida de um inversor. 

Partindo o motor com baixa tensao e frequencia, o pico de corrente associado a partida do motor direto a rede 
e completamente eliminado. Isto resulta em uma partida suave. Para se obter um valor maior para o torque de 
partida, aplica-se um incremento na tensao para veneer a queda resistiva no enrolamento do motor, em 
baixas frequencias. Esta queda tambem ocorre em frequencias mais elevadas, mas tern um efeito bem 
menor, devido a ser uma pequena parcela da tensao total aplicada. Este incremento e cerca de 5% da tensao 
nominal do motor. 

motor de indugao pode ser acionado com conjugado constante, ou seja, relagao V/f constante, desde a 
partida ate as condigoes nominais de tensao e frequencia. A partir daf, a tensao e mantida em seu valor 
nominal e a frequencia e aumentada, passando o motor a operar com potencia constante. 

Na figura abaixo sao demonstradas as duas areas de controle do motor de indugao: 

1 - torque constante 

II - potencia constante. 
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Areas de controle do motor de inducao 
1 1 .1 .8 Controle de velocidade por conversao indireta da frequencia 

Pode ser feito basicamente de tres formas: com retificador controlado + inversor de tensao; com retificador 
nao controlado + chopper + inversor de tensao; ou com retificador nao controlado + inversor PWM. 

I - Retificador controlado + inversor de tensao. 

Na figura a seguir e mostrado o acionamento em retificador controlado + inversor de tensao, onde esta sendo 
apresentado o esquema do circuito de potencia, atraves de diagrama de blocos, deste conversor. 
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Diagrama em blocos de urn sistema de controle de velocidade de motor C.A. 

retificador trifasico controlado e constituido de seis SCR's, conforme foi demonstrado anteriormente, sendo 
responsavel pela transformagao da tensao CA em CC variavel, que apos a filtragem, alimenta o inversor de 
tensao que pode ser composto ou por SCR's ou por transistores. Na saida do inversor, obtemos tensao e 
frequencia variaveis para a alimentagao do motor. 

sistema permite a inversao do sentido de giro da maquina, atraves da seqiiencia de chaveamento dos 
elementos que compoem a ponte inversora. 
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Este sistema apresenta um fator de potencia variavel para a rede, pois a ponte retificadora e composta por 
SCR's. Nao ha a possibilidade de colocarmos um banco de bateria no link CC, o que acarreta uma falta de 
autonomia deste sistema, caso haja a falta da rede comercial. 

II - Retificador nao controlado + chopper + inversor de tensao. 

Do ponto de vista da maquina, o sistema se comporta de modo semelhante ao descrito no item anterior. Do 
ponto de vista da rede, o fato de haver na entrada uma ponte com diodos, introduz uma melhoria consideravel 
no fator de potencia. Na figura abaixo e mostrada a representagao deste sistema de acionamento em 
diagrama de blocos. 
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Sistema de controle de velocidade de motor C.A. em diagrama de blocos 

Nesta montagem, sao mais comumente utilizados transistores de potencia e raramente tiristores. Com os 
transistores podem-se obter altas frequencias de comutagao, decorrendo numa redugao dos filtros, que 
juntamente com a eliminagao dos circuitos de comutagao, tfpicos de tiristores, resulta em um sistema mais 
compacto e de custo mais competitivo. Evidentemente, a utilizagao de transistores em paralelo pode se tornar 
necessaria dependendo da potencia desejada. Na figura abaixo sao mostrados o circuito deste sistema, com 
a utilizagao de transistores. 
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Neste circuito, observa-se que a variagao da tensao para o inversor e feita atraves do chopper, enquanto a 
variagao de frequencia e feita no proprio inversor. Mantendo a relagao V/ f constante, e garantido um 
conjugado motor constante em toda faixa de velocidade, conforme ja foi analisado anteriormente. 
Este sistema permite a utilizagao de banco de bateria na saida do retificador nao controlado e no caso da 
falta da rede, ele fica alimentado durante o tempo de autonomia deste banco. 

Ill - Retificador nao controlado + inversor PWM (o mais largamente utilizado atualmente). 

Acionamento com retificador nao controlado + inversor PWM tern o controle de tensao e frequencia 

realizado no proprio inversor. A tensao de saida para o motor e determinada pela duragao do tempo em que 

os transistores ou tiristores da ponte inversora permanecem em condugao em relagao ao intervalo em que 

estao em nao condugoes. 

Entre as varias tecnicas de PWM, a mais comum e a senoidal. Nesta tecnica, uma onda triangular (portadora) 

e comparada com uma onda senoidal e os pontos de cruzamento determinam os instantes de comutagao. A 

tensao senoidal de referenda pode variar em amplitude e frequencia para dar origem as caracterfsticas 

desejadas. 

Cada onda senoidal de referenda e propria de uma fase do inversor, sendo necessarias tres referencias de 

mesma amplitude e defasadas de 120°, no caso trifasico. Na figura abaixo, sao mostrados o diagrama em 

blocos deste tipo de acionamento e sua constituigao com componentes discretos. 
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a) Acionamento com inversor PWM em diagrama de blocos. 

b) Acionamento com inversor PWM com componentes discretos. 

Atraves do aumento da tensao senoidal de referenda, e aumentada a largura de pulso e a variagao da 
frequencia da senoide de referenda altera a frequencia do sinal de saida, como mostra a figura a seguir. 
Urn inconveniente do controle PWM e alta taxa dV/dt aplicada aos enrolamentos do motor, que causa uma 
fadiga adicional no isolamento das bobinas e como conseqiiencia, ha uma redugao do tempo de vida util do 
isolamento. 



Na figura seguinte, temos o diagrama do controle PWM pela tecnica senoidal. 
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Controle PWM pela tecnica senoidal 

acionamento, com inversor PWM possui as seguintes vantagens: 

1 - Elimina a necessidade de outros conversores para fazer o controle de tensao, resultando assim em urn 
acionamento de excelente dinamica de regulagao. 

II - fator de potencia para a rede e alto, pois opera com retificador nao controlado. 

III - Melhora a resposta em baixa frequencia, pois a tensao de comutagao e sempre mantida. 

IV - sistema pode continuar operando, mesmo com a ausencia da rede, desde que seja acoplado urn banco 
de bateria na saida do retificador. No caso de pequenos tempos de autonomia (ate 500ms), e com potencias 
medias e pequenas, pode-se utilizar banco de capacitores. Para o carregamento do banco de capacitores, 
deve ser previsto urn sistema de carga do mesmo e tambem deve ser assegurado que a resistencia de 
descarregamento seja ligada, quando o equipamento for desenergizado. 

11.1.9 Controle por Modulacao Vetorial 

Urn inversor trifasico pode produzir tres tensoes independentes, V1, V2 e V3. Tais tensoes podem apresentar 
apenas dois niveis, dependendo de quais interruptores estiverem conduzindo. Em relagao ao ponto neutro, os 
valores medios de tais tensoes podem variar entre +E/2 e -E/2, sendo E o valor da tensao no lado CC. 
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Inversor trifasico tipo fonte de tensao 

Se a fonte CC possuir urn ponto medio e a carga estiver a ele conectado (conexao estrela com neutro), o 
potencial deste ponto nao se altera. No entanto, se o neutro da carga nao estiver ligado, seu potencial variara, 
dependendo dos estados dos interruptores do inversor. 

Qualquer conjunto de tres tensoes pode ser representado por urn vetor no piano definido por eixos abc, 
deslocados 120 9 urn do outro, como mostra a figura abaixo. 
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V1 v 2 Vv 3 



Representacao de tensoes instantaneas no piano abc 



Normalmente a informagao sobre o valor da tensao de neutro e perdida, pois se situaria no eixo ortogonal ao 
piano abc. 

E possfvel representar o mesmo vetor resultante no piano ocp\ o que se faz aplicando a transformagao 
indicada a seguir. mesmo vetor no piano a(3oe mostrado na figura seguinte. Esta transformagao e valida 
tambem para correntes. 



A transformagao inversa leva a: 
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Figura 2.25 - Vetor de tensao resultante no piano cc|3oe transformagao inversa 

Os estados do inversor tambem podem ser representados por vetores, como o exemplo mostrado na figura 
abaixo, para o estado chamado 100, no qual V1=E, V2=0 e V3=0. 
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Representacao dos estados do inversor no piano (apoou abc) 

vetor nulo, definido como os estados 1 1 1 ou 000, ou seja, quando os tres interruptores superiores, ou os 
tres inferiores estivem simultaneamente fechados, sao representados pelo ponto na origem do piano. 
A modulagao vetorial e realizada gerando, dentro de cada perfodo de comutagao, uma sequencia de 
diferentes estados do inversor. Tal sequencia normalmente consiste de tres vetores, um dos quais e o vetor 
nulo. A soma das larguras de pulso relativas a cada estado deve satisfazer a restrigao: 

Para produzir na safda do inversor valores desejados de tensoes medias (calculadas no perfodo de 
comutagao), deve-se obtero vetor resultante V*, como foi feito no piano abc ou no piano ccp\ Verifica-se quais 
sao os estados do inversor que sao adjacentes ao vetor V*. Tais estados, e o estado nulo, serao aqueles que 
deverao ser ativados para produzir as saidas desejadas. 

As projegoes de V* nos vetores adjacentes determinam as respectivas razoes ciclicas, enquanto a duragao 
do vetor nulo e dada, quando possfvel, por: 



5 J =l-5 ! 



-5- 



A figura a seguir mostra o procedimento para definir os estados a serem utilizados, suas respectivas larguras 
de pulso e os limites de V* que podem ser produzidos com esta tecnica, que sao os vetores contidos no 
hexagono. 
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Definicao dos estados do inversor, respectivas larguras de pulso e seus limites. 

Diferentes estrategias podem ser utilizadas para gerar os vetores necessarios, como na figura abaixo. 
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Possfveis realizagoes para obter V* 

No caso (a), estado V1=1 e comum aos dois vetores, sendo mantido fixo durante todo periodo de 
comutagao. As comutagoes sao realizadas nos ramos que produzem V2 e V3. 

No caso (b) tem-se uma estrategia que minimiza as comutagoes, que reduz as perdas do conversor. Note 
que V1 esta sempre em "1", como no caso anterior. A diferenga e que cada perfodo adjacente e "espelhado", 
de modo a nao ser preciso alterar estado anterior dos interruptores. 



No caso (c) estado nulo e feito com vetor 1 1 1 e com vetor 000. Sua principal caracterfstica e fato dos 
pulsos de cada fase estarem centrados exatamente na passagem de urn ciclo de comutagao para outro. Esta 
estrategia facilita a observagao, por exemplo, do valor da corrente de cada fase. Fazendo-se a observagao 
precisamente neste instante tem-se uma amostragem do valor medio da corrente (supondo uma carga com 
caracterfstica indutiva, que normalmente ocorre), sem ser preciso qualquer tipo de processamento do valor 
amostrado. 

Pelo fato de se estar distante dos momentos das comutagoes, os eventuais ruidos produzidos pelo 
chaveamento tambem ja terao sido amortecidos, como ilustra a figura abaixo. 
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Amostragem da corrente (carga indutiva) 
na estrategia (c) 



A forma de onda obtida da estrategia (c) e a mesma que se tern na modulagao analogica com onda triangular, 
usando urn periodo 2T, como mostra a figura abaixo. 




Modulagao de senoide usando portadora triangular 

No entanto, apesar da simetria dos pulsos, o uso de modulagao vetorial leva a produgao inerente de uma 
terceira harmonica nas tensoes de fase. Isto pode ser analisado como se o ponto do vetor nulo nao 
permanecesse no piano, mas se deslocasse ortogonalmente a ele. Observe-se aqui que, sendo urn sistema a 
tres fios, quando sao definidas as tensoes em duas fases, a terceira esta necessariamente definida. 
A figura a seguir, ilustra o fato de que a existencia de urn nivel comum as 3 fases (no exemplo, urn nfvel CC), 
nao afeta a tensao de linha, que se mantem simetrica e equilibrada. 



efeito da terceira harmonica e semelhante, como se ve na mesma figura. Ou seja, as tensoes de fase 
possuem a terceira harmonica, mas ela nao se apresenta na tensao de linha, por ser de "modo comum". 
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Efeito de tensao de "modo comum" nas tensoes de fase 

Esta terceira harmonica, ao reduzir o pico da tensao, permite que a componente fundamental associada a 
esta onda tenha urn valor de pico de 1,1 5E, ou seja, maior do que existiria sem a terceira harmonica! Este 
fato esta mostrado na figura 2.32. 




Efeito da presenca de terceira harmonica na modulacao vetorial 

comportamento com modulagao vetorial e com portadora triangular tomam-se identicos caso, nesta ultima, 
seja adicionada a cada largura de pulso uma componente dada por: 

— [max(S] , 5 2 , 5 3 ) + inin^ : 6 : , 63 J] 

Sumariamente pode-se concluir que, em cada perfodo de comutagao, adicionando-se uma mesma 
componente, constante ou variavel, a todas as tres referencias, tem-se: 

1 - valor instantaneo da tensao de fase se altera; 

II - valor medio da tensao de fase tambem se altera proporcionalmente; 

III - valor medio da tensao entre fases nao se altera; 

IV - Se nao existe conexao do neutro (carga em Y), as tensoes na carga nao se alteram. 

Outra estrategia bastante usada e a chamada "flat-top", na qual e adicionado a cada componente urn valor de 
razao ciclica de modo a requerer apenas dois estados. Isto se obtem "saturando" a maxima (ou a minima) 
largura de pulso em cada perfodo de comutagao, como mostra a figura seguinte. Tambem neste caso obtem- 
se uma componente fundamental senoidal (se for caso) com amplitude 1,15 E. A redugao nos 
chaveamentos (diminuindo as perdas de comutagao) e evidente. 
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Modulacao vetorial com tecnica "flat-top" 



11.1.10 Acionamento por conversao direta da frequencia: Ciclo-conversor 

A figura a seguir mostra um sistema de acionamento de um motor de indugao com urn ciclo-conversor. 
circuito de potencia em cada fase e constituido de um grupo positivo e de um grupo negativo de tiristores. 
circuito opera com controle de fase com comutagao de linha, com angulo de disparo dos tiristores modulado 
de forma a sintetizar uma onda de tensao senoidal. 



mis 



1 



T 



f 



ILIJI 



aA a 



Acionamento de motor C.A. com ciclo-conversor 

Cada grupo positivo e negativo pode operar em duas regioes: retificagao ( 0° <a < 90° ) e inversao (90° < a 
<180°). Durante a retificagao, a energia e fornecida a carga e durante a inversao, a energia e recuperada. 
custo do conversor e alto e o sistema de controle e complexo, porem a eficiencia e boa e o conversor 
possui uma resposta rapida. Este sistema e utilizado em aplicagoes de alta potencia, pois em potencia 
menores, o custo e a complexidade dos circuitos de controle e potencia o torna desvantajoso frente a outros 
sistemas. 
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11.2 Cuidados na utilizagao de conversores para acionamento de Motor de 
Inducao 

I - Quando os motores de indugao sao alimentados por inversores de freqiiencia, as tensoes de saida do 
inversor, por nao serem perfeitamente senoidais, provocam no motor perdas adicionais. Estas perdas sao 
produzidas pelas harmonicas contidas nestas tensoes e aumentam a temperatura de trabalho do motor. Dai 
se faz necessaria uma redugao da potencia util do motor. 

II - Outro aspecto a ser levantado e o fato dos motores autoventilados operando com velocidades abaixo da 
nominal, terem sua ventilagao reduzida, nao sendo suficiente para retirar as perdas internas. Dai tambem a 
necessidade da redugao de potencia. 

III - Os motores da categoria "C" ou "D" possuem tipicamente uma alta resistencia no rotor de modo a 
desenvolver urn torque de partida elevado. Esta e uma caracterfstica indesejavel para aplicagao de 
inversores, porque a alta resistencia no rotor causara perdas maiores e uma maior elevagao de temperatura 
em relagao aos motores de categoria "A" e "B". 

A redugao de potencia deve ser feita no motor de tal maneira que ele trabalhe na mesma temperatura quando 
alimentado pela rede ou pelo inversor (sob as mesmas condigoes de velocidade e carga). Sendo o motor de 
indugao uma maquina robusta e de construgao simples, a sua vida util depende quase que exclusivamente da 
vida do isolamento. Urn aumento de 8 a 10 graus na temperatura de isolagao provoca redugao da sua vida util 
pela metade. 

11.2.1 Partida em Motor de Indugao 

A partida pode ser dada basicamente de tres formas: diretamente conectado a rede; atraves de comutagao 
estrela triangulo; via inversor de freqiiencia ou soft-start. 

11.2.2 Tipos de Frenagens do Motor de Indugao 

A frenagem do motor de indugao pode ser realizada das seguintes formas: 

I - Frenagem por contra-corrcnte. 

Trocando-se duas fases entre si, o motor e frenado por contra-corrente, pois neste caso ha uma inversao de 

seqiiencia de fases da tensao trifasica que o alimenta. 

Na figura a seguir, temos o circuito capaz de propiciar a inversao de duas fases entre si e nao podemos 
esquecer da existencia de urn dispositivo para detectara passagem da corrente pelo zero, a fim de desativar o 
motor, senao o mesmo comegaria a operar em sentido contrario. 
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Circuito com frenagem por contra-corrente 



II - Frenagem por tensao CC aplicada ao estator. 

Neste caso desconecta-se o estator da alimentagao trifasica e conectam-se seus terminals a uma fonte CC. 

Isto cria urn campo estatico no estator e o rotor tende a se alinhar com este campo, gerando urn conjugado de 

freio. Na figura a seguir temos o circuito para a realizagao da frenagem atraves de tensao CC aplicada ao 

estator. 
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Circuito com frenagem atraves da tensao CC. 

Ill - Frenagem por resistor. 

Este sistema de frenagem e utilizado quando se trata de pequena energia de frenagem ou quando a energia 
e grande, mas com ocorrencias ocasionais, de tal forma que nao compensa fazer devolugao de energia a 
rede. motor, neste caso, passa a operar como gerador, langando sua energia no resistor. Na figura a seguir 
temos o circuito com este tipo de frenagem. 
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Circuito com resistor de frenagem 

IV - Frenagem regenerativa. 

Este tipo de frenagem e utilizado quando se tratar de grandes potencias ou quando ha grande repetitividade 

de frenagem, pois so assim compensa os gastos que envolvem a mesma. 

Para que a energia possa ser devolvida a rede, e necessaria uma ponte retificadora controlada em ligagao 

antiparalela a ponte de diodos. Na figura a seguir, temos o circuito com frenagem regenerativa. 
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Circuito com frenagem regenerativa 

11.2.3 Vantagens para o Controle de Velocidade de Motores de Inducao 

Em relagao a um controle de vazao atraves das valvulas de estrangulamento, o controle da velocidade do 
motor que aciona a bomba propicia as seguintes vantagens: 

I - Sensfvel economia de energia, por adequar a velocidade do motor que aciona a bomba a vazao desejada. 

II - Simplificagao da rede de dutos do sistema, com eliminagao das valvulas de estrangulamento e "by-pass". 

III - Aumento da vida util da bomba, pela diminuigao do desgaste mecanico, devido a eliminagao de contra- 
pressao. 

IV - Alfvio da rede eletrica, pois os acionamentos com velocidade variavel partem com corrente e conjugado, 
nominais, enquanto que os acionamentos com motores CA ligados diretamente a rede, partem com correntes 
da ordem de 5 a 6 vezes a nominal. 

12. Sugestoes para Experimental Pratica 

12.1 Oscilador utilizando UJT - Transistor de Uni Juncao 

12.1.1 Instrumentos 

1 fontede12Vcc 
1 Osciloscopio 

12.1.2 Componentes 

1 UJT2N2646 

1 capacitor de 82 nF 

1 potenciometro 22 k£2 LIN 

1 resistor4,7kft(R1) 

1 resistor 1 ,2 kQ. (R2) 
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12.1.3 Circuito 



vcc 



R1 
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Objetivo: 

Verificar a freqiiencia de saida no resistor R3, utilizando 
um alto-falante e um osciloscopio. 



12.2 Teste do SCR e Controle de Potencia com SCR 

12.2.1 Instrumentos 

1 fontede12Vcc 
1 Multf metro 

12.2.2 Componentes 

1 SCRTIC106-B 

1 diodo IN-4004 

1 lampada de 40 ou 60 W 

1 capacitor 150 a 220nF/100V 

1 resistor 10 kn (R1) 

1 resistor 100 kn (R2) 



12.2.3 Teste 



Objetivo: Identificar os terminais de um SCR, utilizando um multimetro. 




Circuito equivalente 
utilizando diodos 



Simbolo do SCR 



V 



G 



POLARIZACAO 


RESISTENCIA 


A+ e C- 


oo 


A- e C + 


oo 


A+ e G- 


oo 


A- e G+ 


oo 


G- e C+ 


oo 


G+ e C- 


BAIXA 
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12.2.4 Circuito 



R1 



P1 



C1 -•- 




Objetivo: 

Verificar o controle de potencia por angulo de 
disparo. Sendo: 0°<a< 180°. 



12.3 Luzde Tempo 

12.3.1 Instrumentos 

Nao necessario 

12.3.2 Componentes 

1 SCRTIC106-B 
4 diodos IN-4004 
1 lampada 40 ou 60 W 
1 capacitor 40 yFI 200 V 
1 resistor 100 ill 1 W(R1) 
1 resistor 100 kn (R2) 
1 resistor 47 kQ. (R3) 
1 chave NA 

12.3.3 Circuito 

Monte o circuito abaixo e verifique o seu funcionamento. 




SCR 
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12.4 Pisca-Pisca Eletronico 

12.4.1 Instrumentos 
1 fonte de 5 Vcc 

12.4.2 Componentes 

1 Protoboard 

1 CI-555 

2 transistor BC 548 

2 tiristorTIC 106 

1 CI 7404 

3 diodos IN-4004 

2 leds 

2 lampada 40 ou 60 W 

1 capacitor 220 |xF / 200 V 

2 resistor 15 k£2/ 1/8 W 
2 resistor 2,2 kfl/ 1/8 W 
2 resistor 68 a 1 1/8 W 



12.4.3 Circuito 



5Vcc 



5Vcc 



CI-555 




-CD 




15kQ 



15kQ 



127 Vac 



t = 1,44/(R a +Rb).C 
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12.5 Inversor para Lampada Fluorescente de 7 a 15 W 

12.5.1 Instrumentos 

1 multfmetro 

12.5.2 Componentes 

1 CI-555 

1 transistor IRF-640 (MOS FETde Potencia) 

1 transformador, primario 127/220V e secundario 12V (600mA a 2A) 

1 lampada fluorescente de 7W a 15W 

1 trimpoMOOkn 

1 capacitor 47 nF / 16 V (ceramico ou poliester) 

1 capacitor 1000 uJ / 16 V (eletrolftico) 

1 resistor 2,2 kQ.1 1/8 W 

1 resistor 4,7 kft/ 1/8 W 

1 resistor 1 kft/1/8W 

1 fusfvel de 3 A 

1 interruptor simples 

1 dissipador para o transistor IRF-640 

12.5.3 Circuito 





Uso 



Cabos curtos 
— Bateria 
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12.5.4 Compare os dois circuitos abaixo e explique o funcionamento de cada um. 



-HLDR 
t' D1 



R1 



P1 



I 



+ 



R1 



SCR 



RELE r 1 !- D1 

P1 / 



LDR 



+ 



RELE 



SCR 
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